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RESUMEN

En la presente investigacion se ofrece una metodologia para la
aproximacion de parametros de calculo utilizados en el disefio y analisis de
estructuras en el rango inelastico. Esta investigacion parte de los resultados
obtenidos de varios andlisis de respuesta dinamica de 53 sitios geotécnicos
en la ciudad de Guayaquil, desarrollado por la empresa ecuatoriana
GeoEstudios S.A. Partiendo de una estimacion de la demanda sismica en
superficie de dichos sitios (en términos de registros de aceleraciones en
historiales del tiempo), se procede con el calculo de parametros de la demanda
inelastica (tales como: el factor de reduccion por ductilidad y el factor de
amplificacion de los desplazamientos), para sistemas de un grado de libertad
sometidos a la demanda de sitio para un modelo no lineal (histerético) de la
estructura. El modelo histerético implementado en dicha estimaciéon es el
modelo elastico perfectamente plastico, y el procesamiento de la informacion
se ha realizado por medio del algoritmo iterativo BISPEC (Hachem, 2000). Los
resultados de esta investigacion permiten evidenciar la necesidad de
incorporar las consideraciones de comportamiento no lineal en la nueva
Normativa Sismica de Guayaquil "NSG-19", debido a la ambigledad de varias
generalizaciones existentes en la edicion vigente de la Norma Ecuatoriana de
la Construccion "NEC-15".

Palabras clave: Demanda inelastica, comportamiento no lineal,
sistemas de un grado de libertad, modelo elastico perfectamente plastico,
Normativa Sismica de Guayaquil.
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ABSTRACT

This research presents a methodology for the approximation of design
parameters used in the analysis of structures in the inelastic range. The
research is based on the results obtained from various dynamic ground
response analysis of 53 geotechnical sites in the city of Guayaquil, developed
by the Ecuadorian company GeoEstudios S.A. Having estimated the seismic
demand at surface of such sites (in terms of time-history acceleration records),
it proceeds with the calculation of the inelastic demand parameters (such as:
the ductility reduction factor and the displacement amplification factor), for
single degree of freedom systems induced to site effects for a non-lineal
(hysteretic) model. The hysteretic model implemented in this calculation is the
elasto-perfectly plastic model, and the processing of the information has been
carried out by means of the iterative algorithm BISPEC (Hachem, 2000). The
results of this research show the need to incorporate the considerations of non-
linear behavior in the new Seismic Code of Guayaquil "NSG-19", due to the
ambiguity of several generalizations existing in the current edition of the
Ecuadorian Building Code " NEC-15 ".

Keywords: Inelastic demand, non-linear behavior, systems of a degree

of freedom, perfectly plastic elastic model, Seismic Regulations of Guayaquil.

VIl



CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Motivo para el estudio

El objetivo principal del disefio sismo resistente es garantizar que las
estructuras tengan un comportamiento adecuado (previniendo el colapso) ante
el sismo de disefio. Es decir, se admiten dafios en los elementos no
estructurales y dafio controlado en los elementos estructurales, precautelando

la estabilidad de la estructura.

Es posible dar con una estimacion considerablemente acertada de
dichas demandas sismicas en zonas geotécnicas especificas. Esto se
consigue a través del modelado y calibracion de las columnas estratigraficas
de sitios pertenecientes a dichas zonas, que hayan sido previamente
caracterizadas mediante los andlisis de laboratorio correspondientes.
Considerando dichas columnas como un medio continuo, que puede
idealizarse como un ensamblaje de varios sistemas discretos de un grado de
libertad, es posible determinar los espectros de respuesta elastica en
superficie y, a partir de estos, los parametros de demanda inelastica para cada

columna estratigrafica, ante la excitacién producida por un evento sismico.
1.2. Antecedentes

En Ecuador, todos los procesos relacionados con proyectos de
construccion (estudios, disefio, planificacién, supervision y ejecucion), se
encuentran regulados por la Norma Ecuatoriana de la Construccion. En el
capitulo de Riesgo Sismico (NEC-SE-RE) de la edicién vigente de esta norma
(NEC-15), se manifiesta que aquellas ciudades que tengan poblaciones
superiores a 100.000 habitantes deberan elaborar sus propios estudios de

microzonificacion sismica. Sin embargo, Guayaquil no cuenta con dichos



estudios de microzonificacion, a pesar que cuenta con una poblacion estimada
en 2.698.077 habitantes, al afio 2019 (INEC, 2013).

La inexistencia de una normativa sismica local en Guayaquil no solo
representa un incumplimiento de las obligaciones adquiridas por el Gobierno
Auténomo Descentralizado (GAD) de Guayaquil; sino también implica diversas
falencias en los procesos constructivos que se llevan a cabo en esta ciudad.
El principal problema radica en la inexactitud con que se realizan las
estimaciones para el disefio estructural sismo resistente, pues, al no existir
regulaciones locales, se adoptan las regulaciones que han sido establecidas a
nivel nacional dentro de la NEC-15.
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Figura 1.1. Zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona
“Z”, en Ecuador. Fuente: NEC (2015).

Por ejemplo, en la Figura 1.1, se muestran los distintos valores que se
adoptan para el factor de zona “Z”, uno de los parametros utilizado en el disefio
estructural sismo resistente. Se puede apreciar que, en Guayaquil, se adopta
un valor de “Z” equivalente a 0,40 veces el valor de la gravedad. Este valor se
encuentra generalizado para gran parte de la Costa y Sierra ecuatoriana.
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Dicha generalizacion es imprecisa, pues en Guayaquil existen varias zonas
geotécnicas que tienen distintas morfologias y comportamientos sismicos,
para las cuales no es aplicable dicho valor de “Z”. (Parra H. , Benito, Gaspatr,
Luna, & Molina, 2018)

Las imprecisiones de calculo que resultan del uso de valores
generalizados en un contexto local especifico, pueden derivar en tres

escenarios:

1. Si el valor de “Z” local es superior a 0,40 veces el valor de la
gravedad, existira una subestimacion en los pardmetros de disefio estructural.
Esto significaria que la estructura no es apta para resistir las posibles
demandas sismicas locales.

2. Si el valor de “Z” local es igual a 0,40 veces el valor de la
gravedad, la estimacion de los parametros de disefio de las estructuras habra
sido adecuada.

3. Si el valor de “Z” local es inferior a 0,40 veces el valor de la
gravedad, existira una sobreestimacibn en los parametros de disefio

estructural. Esto significaria costos innecesarios de construccion.

1.2.1. Propuesta de desagregacion del espectro de peligro uniforme

segun Beauval et al. (2018)

Cuando se estima el espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno
determinado, cada valor espectral tiene la misma probabilidad de excedencia.
Para cumplir con la NEC-15, en el cual indica que se debe de seleccionar
registros de entrada que sean compatibles con la demanda sismica y que
estos sean sismoldgicamente apropiados a las fuentes sismicas, se debe
entonces realizar una desagregacion del espectro de peligro uniforme para

poder determinar que eventos sismicos contribuyen al peligro. De acuerdo al
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estudio ecuatoriano expuesto por Beauval et al. (2018), se desarrollan dos
modelos de desagregacion tomando en cuenta las funciones de distancias de
ruptura y magnitudes. Se tiene que en el primer modelo exponen sobre el area
+ falla que incluye el desplazamiento geodésico mientras que el segundo
modelo tiene como investigacion principal el calculo de la demanda espectral

en el sistema Area — fuente.

En los modelos de desagregacion para Area + Falla (ver Figura 1.2) se
muestran valores con una excedencia anual en su relacion asociada con
sismos cuya distancia de ruptura es de 100 a 120km. Por otro lado, la
contribucion es menor en eventos sismicos cuyas distancias son menos de
100 km. Basandose en estas dos premisas se puede inferir que existe

influencia en sismos lejanos de magnitud Mw de 7 a 8.

Sin embargo, el modelo de Area + Falla, para un valor de periodo
estructural equivalente a T=1s, se encuentra influenciado por sismos de
aproximadamente 50 km y ademas de sismos de 100 a 120km de distancia.
La contribucion de sismos cercanos, distancias menores de 50km la Mw es de
6 a 7 y para sismos lejanos, distancias mayores a 100km de Mw 7 a 8, es decir,
la contribucion es bimodal.
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Figura 1.2. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para T=1 s, usando el
modelo Area + Falla incluyendo la tasa de desplazamiento geodésica, considerando
un periodo de retorno de 475 afios. Tomado y modificado de Beauval et al. (2018).
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Por otra parte, con la desagregacion del espectro de peligro uniforme
utilizando el modelo Area — Fuente (ilustrado en la Figura 1.3), no se
demuestra que existe alguna evidencia sobre las influencias caracteristicas de

los eventos sismicos con un radio menor de 100 km de distancia.
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Figura 1.3. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para T=1s, utilizando el
Modelo Area-Fuente, considerando un periodo de retorno de 475 afios. Tomado y
modificado de Beauval et al. (2018).

1.2.2. Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de Guayaquil.

Desde el 2005, han existido estudios desarrollados con la intencion de
mostrar los macro dominios geoldgicos que conforman la ciudad de Guayaquil
(Benitez et al., 2005). Sin embargo, el estudio mas reciente corresponde a un
informe para la zonificacién sismica de Guayaquil, liderado por el Ing. Xavier
Vera-Grunauer (2014), en el que consta un mapa con las zonas geotécnicas
de la ciudad de Guayaquil (ilustrado en la Figura 1.4). Cada una de estas zonas
han sido definidas en funcion de los tipos de suelos que las conforman. Las
zonas D1, D2 y D3 corresponden a depdsitos deltaicos — estuarinos; la zona
D4 corresponde a depdésitos aluviales, caracteristicos de la llanura aluvial del

Rio Daule y el Rio Babahoyo; la zona D5 corresponde a depdsitos aluvio —
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lacustres; la zona D6 corresponde a depdsitos coluviales; y, finalmente, las
formaciones rocosas de Guayaquil estan agrupadas dentro de la categoria D7.
A continuacion, en la Tabla 1.1, se presenta el desglose de las zonas

geotécnicas con su origen y tipo de suelo de acuerdo a la NEC-15.

Tabla 1.1.
Clasificacion de zonas por depositos de origen y tipos de suelo. (Norma

Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Zona Depositos Tipo de suelo
D1 Deltaico-estuarino E-F
D2 Deltaico-estuarino F
D3 Deltaico-estuarino F
D4 Aluviales E
D5 Aluvio- lacustres D
D6 Coluviales C

Los suelos de cada zona geotécnica tienen caracteristicas
geomorfoldgicas particulares, por lo cual presentaran respuestas dinamicas
diferentes al ser sometidas a las cargas sismicas que son liberadas durante
los movimientos telaricos. Esto se debe a que la forma en que son transmitidas
las vibraciones en medios de composicion blanda — tales como las arcillas y
los limos, donde las ondas sismicas sufren un fenédmeno de amplificacién —,
en contraste con los medios rigidos — tales como las formaciones rocosas.
Estos fendmenos seran explorados con mayor detalle en el Capitulo Il de la

presente investigacion.
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Figura 1.4. Mapa geotécnico de Guayaquil. Fuente: (Vera-Grunauer,
Zonificacién Sismica de la Ciudad de Guayaquil, 2014)
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1.2.3. Sismologia de Guayaquil.

La ciudad de Guayaquil estd afectada por una recurrente actividad
sismica que existe a lo largo de la region litoral ecuatoriana. En el Siglo XX,
ocurrieron varios eventos sismicos altamente destructivos, tales como el
terremoto de Esmeraldas en 1906 o el terremoto de la dorsal de Carnegie en
1942. En la Figura 1.5, se presenta un resumen de los eventos sismicos con
magnitudes superiores a 5,5 (en la escala sismologica de magnitud de
momento, Mw). Para la elaboracién de esta figura, se han utilizado registros de
sismos medidos instrumentalmente desde 1900 hasta 2013, evaluando
principalmente la magnitud de momento registrada y la profundidad estimada

del foco. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)
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Figura 1.5. Fragmento del reporte de sismo-tectonica de Sudameérica nor-
occidental. Fuente: Hayez, Smoczyk, Benz, Villasefior & Furlong (2015).

A nivel local, la actividad sismica de Guayaquil se ve afectada,
particularmente, por la concurrencia de tres dominios tectonicos (ilustrado en
la Figura 1.6):
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a) Contacto interplaca sismogénico. Corresponde a la zona de
subduccién de la Placa de Nazca en la Placa Sudamericana.

b) Sistema de falla por cizalladura de Guayaquil-Babahoyo. Este
sistema forma parte de la Zona de Megacizalla Dolores. A lo largo de esta falla,
el Bloque Norandino se desplaza hacia el nornordeste de la Placa

Sudamericana.

C) Contactos intraplaca. Dentro de la Placa de Nazca y cerca de la
ciudad de Guayaquil, existen varias fallas activas. Al oeste de la ciudad, se
encuentran las fallas de la Cordillera Chongén-Colonche; al sur de la ciudad,
se encuentran las fallas de Jubones, Portovelo y Tumbes.

A

BLOQUE ) A

4° ®

82°
LEYENDA
* Limite Bloque Norandino = Fallas cuaternarias activas

Figura 1.6. Localizacién del Bloque Norandino, mencionado en el literal (b) y fallas
cuaternarias activas, mencionadas en el literal (c). Fuente: (Parra H. , y otros, 2018)
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1.2.4. Andlisis de respuesta de sitio.

Uno de los problemas mas importantes y mas frecuentes en la
ingenieria geotécnica es la evaluacion de la respuesta del terreno. Los analisis
de respuesta de sitio se utilizan para predecir los movimientos de la superficie
del terreno para el desarrollo de los espectros de respuesta de disefio, para
evaluar los esfuerzos cortantes ciclicos que permiten evaluar los peligros de
licuefaccion, asi como determinar las fuerzas inducidas por el terremoto que
pueden conducir a la inestabilidad de la tierra y las estructuras de retencion de

la tierra.

En condiciones ideales, un analisis completo de la respuesta del terreno
modelaria el mecanismo de ruptura en la fuente de un terremoto, la
propagacion de las ondas de estrés a través de la tierra a la parte superior de
la roca madre debajo de un sitio en particular, y luego determinaria como el
movimiento de la superficie del suelo esta influenciado por los suelos que se
encuentran sobre el lecho de roca. En realidad, el mecanismo de ruptura de
fallas es tan complicado y la naturaleza de la transmision de energia entre la
fuente y el sitio es tan incierta que este enfoque no es préactico para

aplicaciones comunes en la ingenieria.

En la practica, los métodos empiricos basados en las caracteristicas de
los terremotos registrados se usan para desarrollar funciones predictivas de
sismos. Estas funciones predictivas a menudo se usan junto con un analisis
de riesgo sismico para predecir las caracteristicas del movimiento de roca en
el sitio. El problema del analisis de la respuesta del suelo se convierte entonces
en uno de los que determina la respuesta del depdsito de suelo al movimiento
de la roca base inmediatamente debajo de ella. A pesar del hecho de que las
ondas sismicas pueden viajar a través de decenas de kildbmetros de roca y, a

menudo, a menos de 100 m de suelo, el suelo juega un papel muy importante
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en la determinacion de las caracteristicas del movimiento de la superficie del

suelo.

La influencia de las condiciones locales del suelo sobre la naturaleza
del dafio del terremoto ha sido reconocida durante muchos afios. Desde la
década de 1920, sismélogos y, mas recientemente, ingenieros geotécnicos de
terremotos han trabajado en el desarrollo de métodos cuantitativos para
predecir la influencia de las condiciones locales del suelo en el movimiento del
suelo fuerte. A lo largo de los afios, se han desarrollado una serie de técnicas
para el andlisis de respuesta en tierra. Las técnicas a menudo se agrupan de
acuerdo con la dimensionalidad de los problemas que pueden abordar, aunque
muchas de las técnicas bidimensionales y tridimensionales son extensiones

relativamente sencillas de las correspondientes técnicas unidimensionales.

1.2.4.1. Espectros de respuesta elastica.

Un parametro de demanda es definido como una cantidad que relaciona
la entrada sismica (movimiento del suelo) con la respuesta estructural. Al
propagar el movimiento de la superficie (campo libre) a través de un filtro
estructural lineal o no lineal, se obtiene la cantidad de respuesta. Un paradmetro
de demanda que frecuentemente se considera en la practica estructural es la
aceleracion espectral (S,), que se toma como la demanda dindmica de un
sistema elastico de un solo grado de libertad. Teniendo en cuenta que la
mayoria de las estructuras se comportan inelasticamente durante los eventos
sismicos de mayor magnitud, es evidente que este parametro por si solo no
es suficiente para describir las demandas sismicas. Otros parametros de
demanda incluyen, entre otros, ductilidad, resistencia inelastica (por ejemplo,
la resistencia requerida de un sistema inelastico para limitar la relacion de
ductilidad a un valor objetivo) y parametros de dafio acumulativos (como la

energia histérica).
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Existen diversas metodologias para la determinacion del espectro de

respuesta elastica de un sitio. Un enfoque sugerido por Tena (2009) establece

una metodologia para la estimacion de dicho espectro de disefio:

Determinar la aceleracion maxima en roca base, parametro que
toma en consideracion el riesgo sismico.

Computar el factor de distancia, definido como F; = a5/400 < 1,
el cual equivale a 1 cuando el sitio se encuentra cerca de la
fuente sismica de por subduccion. Este parametro expresa la
atenuacion sismica en proporcién con la distancia, y también la
disipacion de componentes de alta frecuencia durante la
excitacion sismica.

Partiendo de la informacion geotécnica del perfil de suelo del sitio
de estudio, computar el periodo dominante del sitio, segin se

define en la siguiente ecuacion:

N N
hn 2 2
Ts = Z G_ z Pnhn (Wn T WpWyp1 + Wn—l)
=1 "/ \n=1

n

, donde G,y p,son el modulo de corte y la densidad maxima de
la enésima (n) capa de suelo, con espesor de capa h,; wy, =0
en la roca base y w,, se puede estimar por medio de la siguiente

ecuacion:
h;
n
( G,
wy, = —N ¥
g,
Asumiendo un comportamiento lineal para la columna de suelo,

se determinan los factores de amplificacion estructural y de sitio.
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Una vez obtenida la funcion de transferencia H/V equivalente al
componente horizontal entre la componente vertical como lo indica Lépez
(2019), se logra un grafico espectral de la funcién de transferencia H/V y la
frecuencia en donde se debera determinar si uno o varios picos del espectro
se encuentran ligados a la frecuencia de vibracién predominante de acuerdo a
los contrastes de impedancia predominante del suelo dentro de los

sedimentos.

De tal manera que, cuando se obtiene frecuencia a través del método
de Nakamura y esta corresponde a la cubierta sedimentaria; entonces se
puede considerar que se trata de una frecuencia fundamental. Ademas, una
vez indicada estimacion del periodo elastico y otros parametros como el
caracter geoldgico y geotécnico dentro de los sitios. Se procede a definir la
velocidad de onda de corte y la profundidad en los sitios indicados para el
estudio mediante la siguiente guia expuesta en la Tabla 1.2 por Vera-Grunauer
et al. (2014). Asi mismo, en la Figura 1.7 se ilustra la tendencia de profundidad
de semi-espacio en funciéon del periodo elastico de sitio, segun la velocidad de

onda de corte, para Vs=300m/s y para Vs=700m/s.

Tabla 1.2.

Estimacion de periodo elastico del subsuelo a partir del método de Nakamura.

H (m) Velocidad minima de Basado en
semi-espacio Vs (m/s)

<70 700 -
70-90 800 -
90 - 130 1000 Sitio calibrado BSF2
>130 2000 - 2800 Sitio calibrado ERU
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Figura 1.7. Tendencia de curvas entre la profundidad de semi-espacio y el periodo elastico de
sitio, segun las velocidades de onda de corte: Vs=300 m/s (color azul) y Vs=700m/s (color rojo).
Fuente: (Vera-Grunauer, 2014)

Para el desarrollo de la presente investigacion es necesario conocer los
resultados obtenidos en andlisis de respuesta elastico de los 53 sitios
elaborado por Lépez (2019) citando a (Vera — Grunauer et al., 2014), en donde
se presentan los espectros de aceleraciones y deformaciones espectrales,
esperados en superficie para cada uno de los 53 sitios geotécnicos definidos
en el Capitulo Ill. Metodologia de la investigacion. En la Figura 1.8, se muestra
el espectro de respuesta elastica del sitio S216 (definido como sitio de interés
en aquella investigacion y en la presente investigacion, pues de aquel sitio se
disponian registros en superficie para la calibracion del modelo ARS)
mostrando los resultados de analisis lineal equivalente y no lineales,
considerando los escenarios de eventos de fuente cercana como de fuente

lejana.
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Figura 1.8. Estimacion de las aceleraciones espectrales en superficie del sitio S216
(PGAsolL), para el periodo de retorno T=475 afios. Fuente: Lopez (2019).

1.2.4.2. Parametros delademandainelastica para sistemas de un
grado de libertad.

Las demandas sismicas son las solicitaciones de servicio a las cuales
las estructuras son inducidas al momento de ocurrir movimientos del suelo.
Estos movimientos han sido previamente afectados por los llamados efectos
de sitio, y son determinados mediante la elaboracion de analisis de respuesta
de sitio. En los disefios estructurales sismo-resistentes basados en un enfoque
de capacidad, se busca que la energia liberada durante los eventos sismicos

sea absorbida y disipada por el sistema a través de un comportamiento
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inelastico; es decir, se permite que el sistema experimente un dafio estructural
controlado.

1.2.4.2.1. Factor de reduccion por ductilidad R,.

De manera general, el factor de reduccion por ductilidad se define como
la razon de fuerza de fluencia elastica maxima a la capacidad de fluencia; es

decir:

_BEw=1) =1

R = =
Y ORe=n) C(u=mn)

Desde la década de 1980, han existido varios estudios para la
determinacion empirica del factor de reduccion por ductilidad, y todos estos
estudios coinciden en que este parametro depende de la capacidad de
ductilidad, del periodo estructural y del tipo de suelo sobre el cual se encuentra
la estructura. A continuacion, se enlistan ciertas de las aproximaciones

desarrolladas para dicho parametro.
- Estimacion de Newmark & Hall (1982).

R, =10;paraT < 0.03 segundos
R, = \/ﬁ;para 0.12 <T <£ 0.5 segundos
R, =p;paraT = 1.0 segundo
- Estimacion de Krawinkler & Nassar (1992).
R, =[c(u—1) +1]%¢
- Estimacion de Miranda y Bertero (1994).

u—1
R”:T+1
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El factor de reduccion por ductilidad se utiliza para el célculo del factor

de respuesta inelastica R (R = R, X Ry X Rg). Donde R, = Factor de reduccion

de resistencia por ductilidad, R,, = Factor de reduccion de resistencia en
sistemas de varios grados de libertad y R, = Factor de reduccion de resistencia
por sobre resistencia del sistema estructural. El factor de reduccion inelastico
lo utilizan varios codigos de construccion, incluyendo la Norma Ecuatoriana de
la Construccién, para que el disefio estructural permita que la estructura
incursione en el rango inelastico. Esto se logra dividiendo las ordenadas de los
espectros elasticos de disefio para dicho factor, tal como se ilustra en la Figura
1.9.

T

Spestral Response Acceler:

Figura 1.9.Espectro de respuesta inelastico con la aplicacién del factor R.
Fuente: (Hernandez, 2017)

1.2.4.2.2. Factor de amplificacién de deformaciones inelasticas y.

El disefio basado en el desempefio se consolida como un criterio de
disefio vanguardista, util para predecir el comportamiento sismico de la
mayoria de estructuras. En particular, para estructuras donde se presenten
deformaciones inelasticas — o comportamiento no lineal —, este tipo de andlisis
permite estimar las demandas de desplazamiento laterales de una manera
mas precisa. Es asi, que cuando eventos sismicos severos inducen

deformaciones inelasticas en las estructuras, se procede a determinar el factor
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de amplificacién por deformaciones inelésticas, que se define como la relacién
entre demanda méxima deformacién o desplazamiento inelastico entre la

maxima deformacion elastica.

Sdimax (maxima deformacion inelastica)
'}/ =

Sd (maxima deformacion elastica)

Miranda & Ruiz-Garcia (2002) definen mateméticamente este
parametro segun las siguientes ecuaciones, validas para los respectivos

periodos definidos a continuacion:

y=u;paraT <T,=1/33

y:m;paraT < T<T,=0.125

M , 2u—1

y=——=spara T, < T<T =—"
2n—1 ’ ‘ z

T S X 21

y==ipara T < T<T, =———
amax

y=1;para T<T,
1.1. Justificacion

Los antecedentes expuestos anteriormente permiten evidenciar la
necesidad de la elaboracion de un estudio de microzonificacion sismica para
la ciudad de Guayaquil. Como ha sido mencionado anteriormente, impera, por
sobre todos los argumentos, un requerimiento legal, estipulado en la edicién
vigente de la Normativa Ecuatoriana de la Construccion. Ademas, existe una
necesidad funcional experimentada en la industria de la construccion, pues,

actualmente, las imprecisiones a las que se ven sujetas los disefiadores
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estructurales implican que, en la mayoria de casos, existan

sobredimensionamientos innecesarios en las estructuras.

La pertinencia de la presente investigacion se fundamenta en el hecho
de que, con los resultados obtenidos al final de su desarrollo, se podra ofrecer
a los profesionales que se dediquen al disefio estructural sismo resistente
pardmetros mas precisos para el desarrollo de sus célculos. Se pretende
presentar estos resultados a través de una plataforma web en la que, por
medio de sistemas de informacion geografica, los usuarios puedan obtener los

parametros requeridos para los sitios geotécnicos de que se han analizado.
1.2. Formulacion del problema

Conociendo los registros de aceleracién tiempo-historia en superficie
para 53 sitios geotécnicos de Guayaquil, previamente modelados y calibrados
mediante funciones de transferencia en correspondencia con Su
caracterizacion estratigrafica, ¢de qué manera se pueden estimar los
pardmetros de demanda inelastica correspondientes a cada uno de dichos

sitios?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.

Determinar los parametros de demanda inelastica para 53 sitios
geotécnicos de la ciudad de Guayaquil, partiendo de los registros de

aceleracién tiempo-historia obtenidos en dichos sitios.
1.3.2. Objetivos especificos.

a. Realizar una revision de los estudios precedentes de analisis de

respuesta de sitio de los 53 sitios geotécnicos definidos.
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b. Establecer los parAmetros de computo que seran utilizados durante

el proceso de analisis en el software BISPEC:
i.  Tipo de problema (segun el tipo de problema: lineal / bilineal;
unidireccional / bidireccional; analisis simple / espectral)
ii. Propiedades generales del sistema estructural (masa; peso)
lii.  Amortiguamiento (§)
iv.  Propiedades no lineales (modelo lineal elastico / bilineal)

c. Importar los acelerogramas resultantes del analisis espectral en un
formato compatible con el software BISPEC, para dar inicio a su
procesamiento.

d. Analizar los resultados obtenidos.

e. Exportar la data obtenida para su implementacién en una plataforma

web de uso publico.
1.4. Alcance

En la presente investigacion, se ofrece una alternativa para la
determinaciéon de los parametros de demanda inelastica en sistemas de un
grado de libertad de 53 sitios geotécnicos, distribuidos a su vez en 6 zonas
geotécnicas de Guayaquil. Las bases tedricas que sustentan la investigacion,
asi como la metodologia implementada, son desarrolladas con detalle en las
secciones subsiguientes. Se pretende que los resultados obtenidos a partir de
esta investigacion sirvan como datos de entrada referenciales, para su
utilizacion en el disefio sismo resistente de edificaciones en Guayaquil, segun
lo permitido por la edicién vigente de la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
NEC-15. No obstante, es importante recordar que estos datos son
referenciales y que, cuando el caso lo amerite, sera necesario la elaboracién

de estudios de respuesta dinamica correspondientes a cada sitio de interés.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Movimiento Vibratorio

Existen algunos tipos de cargas dinamicas que pueden inducir
movimiento vibratorio tanto en suelos como en estructuras. Es por ello que,
para solucionar problemas que involucren la respuesta dinadmica de suelos o
estructuras, es necesario poder definir acertadamente los eventos que
ocasionan dichas cargas dinamicas. Para esto, es Util conocer los distintos
tipos de movimiento vibratorio que existen en naturaleza, asi como las formas

matematicas mediante las cuales se los puede definir.

El movimiento vibratorio se puede dividir en dos categorias: movimiento
periddico y movimiento transitorio (oscilatorio). Los movimientos periddicos
son aquellos que se repiten en intervalos de tiempo regulares. La forma mas
simple de movimiento periddico es el movimiento arménico simple, en el que
el desplazamiento varia sinusoidalmente a lo largo del tiempo.
Matematicamente, se define que un movimiento u(t) es periddico siempre que

exista algun periodo T, para el cual se cumpla que, en todos los valores de t,

que:
u(t + Tf) = u(t)

Por otra parte, los movimientos transitorios, que no se repiten a si
mMismos en intervalos constantes, pueden resultar de cargas de impacto (como
las explosiones o la caida de objetos) o de cargas transitorias (como sismos o
trafico vehicular). A continuacion, en la Figura 2.1, se muestran distintas

formas de movimientos vibratorios periédicos y transitorios.
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Figura 2.1. (a) movimiento armonico simple; (b) movimiento periddico
general; (c) movimiento transitorio en respuesta a carga de impacto; (d)
movimiento transitorio en suelo durante un sismo. (Kramer, 1996)

2.1.1. Movimiento armoénico simple.

Si se considera el movimiento de un vector rotacional, tal que este tiene
un modulo A y oscila a una frecuencia circular w (también denominada
velocidad angular, expresada en radianes por segundo), alrededor de su
origen, se podria observar que el desplazamiento unidireccional del vector esta
definido por una de las componentes ortogonales de dicho vector. Por
propésitos practicos, en la Figura 2.2 se considera la componente vertical, y

esta puede determinarse geométricamente como: u(t) = Asin wt.

uff)

Figura 2.2. Representacion de un vector rotacional en movimiento
armonico simple. (Kramer, 1996)
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Siendo el desplazamiento una funcién del tiempo, el movimiento
armonico simple se representa graficamente como una onda sinusoidal a una
frecuencia constante. Las caracteristicas mas importantes que definen este
tipo de movimiento son tres: la amplitud, la frecuencia y la fase. De acuerdo
con la notacion trigonométrica, el movimiento armoénico simple, ilustrado en
Figura 2.3 puede expresarse en términos del desplazamiento u(t), como la

suma de una funcién seno y una funcién coseno; es decir:
u(t) = Asin(wt + ¢).

En esta ecuacién, A representa la amplitud del desplazamiento, w la
frecuencia circular y @ la fase angular. Se puede notar que la fase angular va
a incidir en un desplazamiento de la onda en el sentido del eje de las abscisas,
de manera que, s6lo cuando t = — ¢ /w, el valor del desplazamiento (eje de

las ordenadas) sera igual a O.

AT A
| AR VA

Figura 2.3. Historia de tiempo del desplazamiento en un movimiento
armonico simple. (Kramer, 1996)

También es importante notar que, conociendo la funciéon que define la
variacion de desplazamiento en funcién del tiempo, para un movimiento
vibratorio cualquiera, se pueden definir otros parametros de gran interés. Estos
son la velocidad (primera derivada del desplazamiento) y la aceleracion
(segunda derivada del desplazamiento). Estos estan definidos de la siguiente

manera:
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u(t) = Asin(wt + ¢) Desplazamiento

d

u .
u(t) = E = wA COS((I)t + ¢) Velocidad

2

. u ] Aceleracion
ii(t) = ok —w?Asin(wt + ¢) = —w?u

2.1.2. Series de Fourier.

Ahora bien, a pesar que el movimiento armonico simple es un objeto
interesante de estudio, poco sirve por su cuenta para describir ciertos
fendmenos que ocurren en la naturaleza. Para ello, es conveniente utilizar un
principio demostrado por el matemaético francés J. Fourier. El demostr6 que,
cualquier funcion periodica puede ser expresada como la suma de una serie
de ondas sinusoidales de diferente amplitud, frecuencia y fase. Esto resulta
particularmente Gtil en la ingenieria geotécnica, pues es posible descomponer
una funcién de carga compleja — tal como aquella provocada por un
movimiento sismico del suelo — en la suma de una serie de funciones

armonicas simples.

Ademas, dado que una serie de Fourier es basicamente una sumatoria
de funciones armaénicas simples, se puede expresar en base a la notacion
trigonométrica definida anteriormente. Entonces, se define la forma

trigonométrica general de una serie de Fourier para una funcion de periodo T¢

de la siguiente manera:

x(t) =ag + Z(an cos w,t + by, sin w,t)

n=1

32



Para hallar la serie de Fourier correspondiente, donde w, = 2nn/T; y
Aw = 21 /T;, es necesario determinar los coeficientes que conforman la

ecuacion. Estos estan definidos segun se muestra a continuacion:

L[V
aAg = = x(t t
Ty Jo
2 (s
a, =—| x(t)cosw,tdt
Ty Jo
2 (Tr
b, == | x(t)sinw,tdt
Ty Jo

2.1.2.1. Espectro de Potencia (Fourier).

El espectro de amplitud de Fourier permite ilustrar como la fuerza de
una cantidad varia segun la frecuencia. Esta informacién puede ser expresada
en términos de potencia. La potencia de una sefial, x(t), que pueda ser
expresada en la forma trigonométrica general de una serie de Fourier, se

define segun la siguiente ecuacion:
1 1
P(wy) = E(a% +by) = Ecrzz

Es asi que la potencia puede ser graficada como una funcién de la
frecuencia, para poder obtener un espectro de poder. Si bien estos espectros
son frecuentemente utilizados para describir movimientos de suelo inducidos
por sismos, son aplicables a cualquier tipo de sefales. La potencia total de la
sefial es siempre la misma, ya sea que haya sido analizada en el dominio del
tiempo o el dominio de la frecuencia. Es decir, se puede computar mediante

cualquiera de las siguientes ecuaciones:
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Wn

o) T, 1
potencia total = z P(wy,) = f [x()]%dt = Ef ctdw
n=1 0

0

2.2. Sistemas Vibratorios

Los sistemas vibratorios consisten frecuentemente de elementos
discretos, como masas y resortes — o0 al menos se los puede idealizar de esta
forma. En la mayoria de problemas practicos de dindmica de estructuras, es
posible idealizar las estructuras como un sistema de masas rigidas conectadas
por resortes de masa cero. Esto también es aplicable a sistemas continuos, tal
como son los depédsitos de suelos, los cuales han sido idealizados como

ensamblajes de varios elementos discretos.

Los sistemas vibratorios pueden dividirse en dos amplias categorias:
sistemas rigidos y sistemas flexibles. En los sistemas rigidos, no existen
deformaciones. Todos los puntos dentro de un sistema rigido se mueven en
perfecta sincronia con respecto al otro. Sin embargo, en los sistemas flexibles,
diferentes puntos dentro del sistema pueden moverse fuera de sincronia con
respecto a los demas. Un sistema vibratorio dado puede comportarse tanto
como un sistema rigido o como un sistema flexible, siempre y cuando se

cumplan ciertas condiciones.

En la ingenieria civil, ya sea de aplicacion estructural o geotécnica, el
entendimiento de la respuesta dindmica de los sistemas flexibles es crucial,
dado que el comportamiento de las estructuras o el de los suelos nunca es
comparable con aquel de un sistema rigido. Los sistemas flexibles pueden
caracterizarse segun la distribucion de su masa, estableciéndose asi dos sub-
categorias mas. Los sistemas discretos son aquellos cuya masa puede
considerarse concentrada en un nimero finito de posiciones, mientras que los
sistemas continuos son aquellos donde la masa esta distribuida a lo largo de

todo el sistema.
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El nimero de variables independientes requeridas para describir la
posicion de todas las masas significativas de un sistema corresponde al
ndamero de grados dinamicos de libertad del sistema. En la ingenieria
geotécnica, los sistemas vibratorios de interés pueden tener desde uno hasta
un namero infinito de grados de libertad. Los sistemas discretos, por definicion,
siempre tendran un numero finito de grados de libertad; mientras que los
sistemas continuos siempre tendran un numero infinito de grados de libertad.
Como ya se enunci6 anteriormente, ilustrado en la Figura 2.4, existen ciertos
tipos de analisis en los que se idealizan los sistemas continuos como sistemas
discretos con un gran numero de grados de libertad, con el fin de encontrar

una solucion préactica a algan problema dado.

my

m My

m
- 7 i 77J77 e
(b)

(a) (c)

Figura 2.4. Sistemas vibratorios con distintos grados de libertad: (a) un
grado de libertad; (b) dos grados de libertad, traslacion vertical y balanceo;
(c) tres grados de libertad, traslacién horizontal; (d) infinitos grados de
libertad; (e) infinitos grados de libertad. (Kramer, 1996)

2.2.1. Sistemas de un grado de libertad.

Se entiende que un sistema discreto (Figura 2.5) cuya posicién pueda
ser descrita completamente por una sola variable es un sistema de un grado
de libertad. Aquel grado de Ilibertad puede representar tanto un
desplazamiento traslacional como un desplazamiento rotacional. Un sistema
de un grado de libertad tipico es aquel en el que una masa rigida, m, se
encuentra conectada en paralelo a un resorte (de rigidez k) y a un
amortiguador (con coeficiente de amortiguamiento viscoso c), y que esta sujeta

a una carga externa Q(t). En estos sistemas, se asume que tanto el resorte
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como el amortiguador son de masa cero, y que el origen del desplazamiento

coincide con la posicion de equilibrio estético.

-
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Figura 2.5. Sistemas de un grado de libertad. Los grados de libertad
corresponden a: (a) traslacion vertical; (b) traslacion horizontal; (c)
traslacion horizontal; (d) rotacién. (Kramer, 1996)

2.2.2. Ecuaciones de movimiento para sistemas de un grado de

libertad.

Dentro de los estudios de Ingenieria Sismica, la carga dinAmica es el
resultado de otra fuente movimiento correspondiente a los soportes del
sistema. Es decir que, los sistemas de un grado de libertad son accionados
por cargas aplicadas de forma externa. Asi mismo, la respuesta dinamica de
un sistema de un grado de libertad se encuentra regida por una ecuacion de
movimiento. Dicha ecuacion se puede determinar mediante un enfoque simple

de equilibrio de fuerzas.

2.2.2.1. Ecuaciones de movimiento ante carga externa.

Al momento de aplicar una carga dindmica sobre una masa para un
sistema de grado de libertad; la tendencia al movimiento se ve resistida por la
inercia de la masa y por las fuerzas que se desarrollan en el resorte y el
amortiguador. Por lo tanto, la carga externa, Q(t), que actla en la direccion x
positiva, se opone a tres fuerzas que actian en la direccidon x negativa: la
fuerza inercial, f;, la fuerza de amortiguamiento viscoso, f;, y la fuerza elastica
de resorte, f;. De manera que, la ecuacion de movimiento se puede expresar

en términos del equilibrio dinamico de estas fuerzas de la siguiente manera:
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fi®+fo@®)+ fs(0) = Q@)

Estas fuerzas también pueden expresarse en términos del movimiento
de la masa ilustrado en la Figura 2.6. Asi como lo establece la segunda ley de
Newton, “la aceleracién que toma un cuerpo es proporcional a la fuerza neta

que se le aplica” (Martin, 2003, p.35).

B ’——P a(

Figura 2.6. Tres fuerzas dinamicas que actian sobre la masa. (Kramer,
1996)

Haciendo referencia a la fuerza de inercia que actda sobre una masa
es igual a su tasa de cambio de momento, que produce un sistema de masa.
Asi pues, cuando un cuerpo experimenta una aceleracion mientras que se
encuentra sometido a una fuerza resultante no nula. Y, si esta fuerza llega a
ceder, la masa tiene dos Unicos resultados; adquiere un movimiento o se
guedara inmévil de acuerdo al caso correspondiente. Esta fuerza inercial se

expresa de la siguiente manera:

i(m du(t)) _ 2

i) = dt dt dt?

= mu (t)
Asi mismo, para la fuerza de amortiguacion se establece que es

proporcional a la masa, siendo expresada en la siguiente ecuacion:

_ o du@®)
fo () = c—==cu(t)
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Finalmente, la fuerza elastica de resorte es el producto de su rigidez y
la cantidad con la cual es desplazada. Esta ecuacién es representada de la

siguiente manera:
fs ) = ku(t)

A manera de conclusién, la fuerza inercial, f;, es proporcional a la
aceleracion y la constante de proporcionalidad es la masa. De manera similar,
la fuerza de amortiguamiento viscoso, f, Yy la fuerza de resorte eléstica, fs,
son proporcionales a la velocidad y el desplazamiento, y los coeficientes de
amortiguamiento y de resorte sirven como las constantes respectivas de
proporcionalidad. La ecuacion de movimiento para el sistema de un grado de

libertad se puede escribir como:
mi (t) + cu(t) + ku(t) = Q(t)

Esta ecuacién diferencial de segundo orden se usa comunmente para
describir el comportamiento de los sistemas de oscilacion que van desde los
sistemas mecéanicos considerados en los problemas de ingenieria sismica
hasta los presentes en circuitos eléctricos. La ecuacion diferencial de
movimiento es lineal - es decir, todos sus términos tienen coeficientes
constantes). Esta linealidad permite obtener facilmente una solucién analitica

de forma cerrada. Ademas, permite utilizar el principio de superposicion.

Cabe recalcar que, cuando cualquiera de los coeficientes no es
constante, el comportamiento no es lineal y la solucion se vuelve
considerablemente mas dificil. En la mayoria de los casos, la respuesta de los

sistemas no lineales debe evaluarse numéricamente.
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2.2.2.2. Ecuaciones de movimiento ante la vibracion de los

apoyos.

Para evaluar el resultado de la vibracion de los apoyos de un sistema
en las cargas dinamicas, es necesario el desarrollo de una ecuacion de
movimiento para la carga causada por el movimiento de la base. Considerando
gue cuando el sistema de un grado de libertad amortiguado es sometido a una
vibracion dindmica de la base, u,(t), se deformard en un momento
determinado, (%). De la misma manera, el desplazamiento total de la masa,
u; (t), se puede desglosar como la suma del desplazamiento de la base y el
desplazamiento de la masa con respecto a la base, u (t). Mediante lo cual se
obtiene que, la fuerza inercial dependera de la aceleracion total de la masa,
mientras que la amortiguacion viscosa y las fuerzas elasticas del resorte

dependeran de la velocidad relativa y el desplazamiento, respectivamente.

Dando como resultado la ecuacibn de movimiento a la vibracion de

apoyos denotada en la siguiente forma:
miu = cu+ku=—-mi,

Dicho de otra manera, la respuesta del sistema a la vibraciéon de la base

es equivalente a la respuesta que tendria el sistema si su base fuera fija y la

< ()
Z = | u(t)
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Figura 2.7. Sistema de un grado de libertad amortiguado sometido a una
agitacion en su base. (Kramer, 1996)
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masa fuera sometida a una carga externa Q(t) = —mii, (t). Por lo que,
cualquier solucion para la respuesta de un sistema de un grado de libertad que
sea sometido a una carga externa puede utilizarse para evaluar la respuesta
obtenida del sistema a la vibracion de la base, el cual representa la demanda

el superficie en el sitio de estudio.

2.2.3. Respuesta de sistemas lineales de un grado de libertad.

Para evaluar la respuesta dinamica de un sistema lineal de un grado de
libertad, se aconseja resolver la ecuacion diferencial de movimiento. En dicho
caso, existen varios tipos de condicionantes bajo las cuales se calcula

comunmente la respuesta dinamica de los sistemas de un grado de libertad.

En primer lugar, la vibracién forzada que ocurre cuando la masa esta
sujeta a alguna carga externa, Q(t). Esta puede calificarse como periédica o
no periédica y corresponde a una fuerza fisica real aplicada a la masa o a
algun nivel conocido de agitacion de la base. La vibracién libre se produce en
ausencia de carga externa o sacudidas de la base. De manera que, pueda ser
el resultado de la liberacion de la masa de algun desplazamiento inicial o
puede ocurrir después de que una vibracion forzada transitoria haya

terminado.

En la presente investigacion, se desarrollaran soluciones a la ecuacion
de movimiento para los casos en que la amortiguacién esta y no esta presente,
y para los casos en que la carga externa esta y no esta presente. Las cuatro
permutaciones resultantes de estas condiciones se las clasifica en: vibraciones
libres no amortiguadas (c = 0,Q(t) = 0), vibraciones libres amortiguadas (c >
0,Q(t) = 0), vibraciones forzadas no amortiguadas (c = 0,Q(t) # 0) y por

altimo, vibraciones forzadas amortiguadas (¢ > 0, Q(t) # 0).
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2.2.3.1. Vibracién libre sin amortiguamiento.

Un sistema de un grado de libertad experimenta vibracién libre sin
amortiguamiento cuando oscila sin ser accionado por ninguna carga externa.
Es decir, (c =0) y la ecuacion de movimiento para vibraciones libres no

amortiguadas se reduce a (miu + ku =0).

La solucién a la ecuacion de movimiento de un sistema no amortiguado
indica que la respuesta del sistema depende de su desplazamiento y velocidad
iniciales. Teniendo en cuenta que, la amplitud permanece constante con el

tiempo. La respuesta de vibracion libre también se puede expresar en una

N2
ecuacion como: u = Asin(w,y t + ¢), endonde A = /u% + (%) y el &ngulo de
0

. —_1u
fase ¢ es igual a tan™? ;’L—w"
0

Debido a que no se pierde energia en un sistema no amortiguado, y

continuara oscilando para siempre. Obviamente, los sistemas verdaderamente

Figura 2.8. Historial de tiempo de desplazamiento para vibracion libre no
amortiguada con desplazamiento inicial y velocidad inicial. (Kramer, 1996)
no amortiguados no existen en el mundo real; sin embargo, algunos sistemas

pueden tener una amortiguacion tan baja que su respuesta en cortos periodos
de tiempo puede aproximarse a la de un sistema no amortiguado. Como se

muestra en la Figura 2.8.
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2.2.3.2. Vibracién libre con amortiguamiento.

En cuanto a sistemas reales, la energia puede perderse como resultado
de la friccion, la generacion de calor, la resistencia del aire u otros mecanismos
fisicos. Por lo tanto, la respuesta de vibracion libre de un sistema de grado de
libertad con amortiguacion disminuird con el tiempo. La cantidad 2vkm;
denominada coeficiente de amortiguamiento critico (C;), permite que la
relacion de amortiguamiento, ¢, se defina como la relacion del coeficiente de
amortiguamiento al coeficiente de amortiguamiento critico, ilustrado en la

Figura 2.9.

La solucion de esta ecuacion diferencial de movimiento depende del
valor de la relacion de amortiguacion. Cuando ¢ < 100% (c < C.), se dice que
el sistema no esta bien protegido. Mientras ¢ = 100% (c = C;)que el sistema

se amortigua criticamente, y cuando & > 100% (c > C;), el sistema se

o g Sl

Figura 2.9. Historial de tiempo de vibracién libre amortiguada con
desplazamiento inicial Uo y velocidad inicial. (Kramer, 1996)
encuentra sobrecargado. Por ello, se deben obtener soluciones separadas

para cada uno de los tres casos, pero estructuras de interés para el campo de

la ingenieria sismica, casi siempre estan en mal estado.

La frecuencia natural de un sistema amortiguado es siempre mas baja
que la de un sistema no amortiguado, y disminuye al aumentar la relacion de
amortiguamiento. Mientras que los coeficientes ¢, y ¢, pueden determinarse a

partir de las condiciones iniciales de la misma manera que en el caso no
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amortiguado. Asi mismo, la respuesta de vibracion libre de un sistema con
poca luz muestra el decaimiento exponencial de la amplitud de desplazamiento
con el tiempo. En donde la relacion de las amplitudes de dos picos sucesivos

se expresa asi:

uTl
u, +1

Wy
= exp (2’“‘ w—>
0

En cuanto a valores pequefios pueden expresar §,¢ ~ 2m. Por lo tanto,
una forma sencilla de estimar la relacion de amortiguamiento de un sistema de
grado de libertad es realizar una prueba de vibracion libre, en la cual la
disminucién logaritmica se mide cuando un sistema se desplaza por algin

desplazamiento inicial, u,, y se libera con una velocidad inicial i, = 0.

2.2.3.3. Respuesta de sistemas de un grado de libertad ante

cargas armonicas.

Se dice que un sistema de un grado de libertad sufre vibraciones
forzadas cuando actia sobre él una fuerza dinamica externa, Q(t).
La carga dinamica puede provenir de muchas fuentes diferentes siendo
clasificada como periddica o no periddica. Asi mismo, para problemas de suelo
y dinamicas estructurales, la respuesta a la carga arménica es muy importante.
Una forma de carga armoénica simple Q(t), se puede expresar como Q(t) =
Qo sinw t donde Q, es la amplitud de la carga armonica y @ es la frecuencia

circular a la que se aplica la carga.

2.2.3.3.1. Vibracion forzada sin amortiguamiento.

La ecuacion de movimiento para un sistema sin amortiguamiento

sometido a una carga armonica es expresada de la siguiente manera:

mu + cu=Qysinwt
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La solucion general a esta ecuacion de movimiento viene dada por la
suma de la solucién complementaria (para el caso homogéneo en el que el
lado derecho de la ecuacion es cero) y la solucion particular debe satisfacer el
lado derecho de la ecuacion. Para la ecuacion homogénea la solucion
complementaria es simplemente la solucién al problema de vibracion libre no
amortiguada. Con esto, se hace referencia a que fa parte de la respuesta
descrita por la solucibn complementaria es la que resulta de las condiciones
iniciales del sistema. Y, consiste en una simple oscilacion arménica a la

frecuencia natural no amortiguada del sistema.

En donde, la solucién particular describe la porcion de la respuesta
causada por la carga externa. Se puede suponer que esta parte de la
respuesta tiene la misma forma y esta en fase con la carga arménica. Cabe
recalcar que, si se considera el caso en el que el sistema esta inicialmente en

reposo dentro de su posicion de equilibrio, es decir (i.e.,u, = 1, = 0).

Para este caso, la respuesta consta de dos componentes. El primer
componente ocurre en respuesta a la carga aplicada y ocurre a la frecuencia
de la carga aplicada. Mientras que el otro componente posee un efecto de
vibracion libre inducido por las condiciones iniciales y se produce a la
frecuencia natural del sistema. Es Util darse cuenta de que el término ecuaciéon
Q,/k representa el desplazamiento de la masa que ocurriria si la Q, carga se

aplicara estaticamente.

El término 1 / (1 - f?) puede considerarse entonces como un factor de
aumento que describe la cantidad en que la amplitud del desplazamiento
estatico es aumentada por la carga armoénica. El factor de aumento varia con
la relacién de sintonizacion, . Se debe tener en cuenta que la amplitud de

desplazamiento es mayor que el desplazamiento estatico para frecuencias de

cargas inferiores a V2w, en donde a las frecuencias de carga mas altas, la

amplitud de desplazamiento es menor que el desplazamiento estatico y puede
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llegar a ser muy pequefia a frecuencias altas. Sin embargo, la respuesta de un
sistema de un grado de libertad sin amortiguacion se vuelve muy grande

cuando @ se aproxima a w.

Por otro lado, cuando se aplica una carga armonica a la frecuencia
natural de un sistema de un grado de libertad sin amortiguacion, indicando que
la resonancia del sistema existe (Ver Figura 2.10). Entregando como resultado

final que la verdadera resonancia nunca se logra realmente. Por el contrario,

MF &

=8
P=

Figura 2.10. Variacion del factor de aumento con relacién de sintonizacion
para un sistema de grado de libertad sin amortiguacion. (Kramer, 1996)

el concepto de la relacion de sintonizacién que relaciona la frecuencia de carga
con la frecuencia natural del sistema es importante, como lo demuestra su

fuerte influencia en la respuesta.

2.2.3.3.2. Vibracién forzada con amortiguamiento.

El caso mas general es el de un sistema de vibracion con
amortiguamiento sometido a carga armonica forzada. Cada uno de los tres
casos anteriores se puede considerar como un subconjunto de éste, debido a
gue sus ecuaciones de movimiento se pueden obtener estableciendo varios

términos de la ecuaciéon de movimiento para las vibraciones forzadas con
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amortiguamiento que se muestran a continuacion a cero. La ecuacion de
movimiento para un sistema de un grado de libertad con amortiguacion
sometido a una carga arménica simple de la forma Q(t) = Q,sinw t es:

mu + cu+ku= Qysinwt

Dado que la respuesta de un sistema de un grado de libertad con
amortiguacion generalmente esta desfasada con la carga externa, se puede
suponer una solucién armonica particular de la forma. La solucion general a la
ecuacion de movimiento para la vibracién forzada con amortiguacién ahora
puede ser obtenido combinando las soluciones complementarias y particulares
expresandose de la siguiente forma:

u(t) = e $@ot(C; sinwyt + C, cos wyt)

Se observa que las constantes C; y C, dependen de las condiciones
iniciales. Hay varias caracteristicas importantes de esta solucion. Es necesario
tener en cuenta que la solucién complementaria que representa los efectos de
las condiciones iniciales decae con el tiempo (Ver Figura 2.11). Por lo tanto, la
solucién complementaria describe una respuesta transitoria causada por el
requisito de satisfacer las condiciones iniciales. Después de que la respuesta
transitoria se extingue, solo queda la respuesta de estado estacionario descrita
por la solucion particular. La respuesta de estado estacionario ocurre a la

frecuencia de la carga armonica aplicada pero esta desfasada con la carga.
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Ademas, esta respuesta en estado estacionario se puede visualizar con
la ayuda de vectores rotativos, tanto para la respuesta como para las fuerzas
inducidas en el sistema. Cabe resaltar que el resorte, el tablero y las fuerzas
de inercia actian de manera opuesta a los vectores de desplazamiento,
velocidad y aceleracion, y que el desplazamiento va por detras del vector de

carga aplicado por la fase negativa.

2.2.3.4. Respuesta de sistemas de un grado de libertad ante

cargas periddicas.

La carga periddica puede aproximarse mediante una serie de Fourier
es decir, como la suma de una serie de cargas armoénicas. Por lo que, las
soluciones para la respuesta de un sistema de un grado de libertad ante la
carga armonica desarrollada en la seccién anterior pueden ser utilizadas para

desarrollar soluciones para el caso mas general de las cargas periddicas.

Por otro lado, la respuesta de un sistema de un grado de libertad ante
cargas periodicas, se obtiene a través del principio de superposicion, es

simplemente la suma de las respuestas a cada término en la serie de carga.

u, u, ] f.u, fD, fs, Q(I‘)
w?A

wA

Figura 2.11. Representacion vectorial rotativa de la respuesta y las fuerzas
en el sistema de un grado de libertad de vibracion forzada. (Kramer, 1996)
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Y, para los calculos requeridos se pueden realizar usando notacién

trigonométrica o exponencial.
2.2.3.4.1 Notacion trigonométrica.

Una carga periodica Q(t), puede expresarse mediante la serie de

Fourier de la siguiente manera:
(00}
Q(t) =ay + Z a, cos w,t + b, sin w,t
n=1

Como la respuesta de estado estable al término de carga constante es
el desplazamiento estéatico, (uy, = ag/k la respuesta total en estado

estacionario viene dada por la siguiente ecuacion:

u(t) =uy + Z Uy, sin(t) + u, cos(t)
n=1

2.2.3.4.2 Notacién exponencial.

La carga periédica también puede ser descrita por la serie de Fourier
en forma exponencial. Usando la ecuacion (A. 15), una carga periédica se

puede expresar como:

Q) = i q:leiwnt

n=-—oo

La respuesta de un sistema de un grado de libertad cargado por n
armonico se regira por el ecuacion de movimiento. La respuesta del sistema

puede estar relacionada con la carga por:

un(0) = H(wp) 4 io,
n
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Donde H(w,) es una funcién de transferencia es decir, una funcién que
relaciona un parametro (en este caso, el desplazamiento del oscilador) con
otro (la carga externa). Se pueden desarrollar muchas funciones de
transferencia diferentes. Por ejemplo, una funcion de transferencia se puede
relacionar con la aceleracion del sistema de un grado de libertad con la carga
externa. Las ventajas del enfoque de la funcion de transferencia radican en su
simplicidad y en la facilidad con la que permite el célculo de la respuesta a

patrones de carga complicados.

De esta manera, la funcion de transferencia puede verse como un filtro
gue actua sobre alguna sefial de entrada para producir una sefal de salida.
En el caso que se acaba de considerar, la sefial de entrada era el historial de
tiempo de carga, Q(t), y la salida era el desplazamiento, u(t). Si la sefial de
entrada tiene espectros de amplitud y fase de Fourier, F;(w,) Y ¢;(w,), los

espectros de amplitud de Fourier de la sefial de salida estaran dados por:

Fo(wy) = H(wp)F(wy) Y $o(wy) = H(wy) ¢i(wy)

Por lo tanto, el procedimiento para el analisis de Fourier de la respuesta
del sistema de un grado de libertad se puede resumir en el siguientes pasos:
Primero, obtener la serie de Fourier para la carga aplicada o movimiento base.
Al hacerlo, se expresa como una funcién de frecuencia en lugar de una funcién

de tiempo.

En segunda instancia, se procede a multiplicar los coeficientes de la
serie de Fourier por el valor apropiado de la funcion de transferencia en cada
frecuencia, (w,,). Esto producira la serie de Fourier del movimiento de salida.
Finalmente, expresar el movimiento de salida en el dominio del tiempo
obteniendo la transformacion inversa de Fourier del movimiento de salida. Es

precisamente este enfoque el que constituye la columna vertebral de varios de
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los métodos mas utilizados para el andlisis de la respuesta al suelo y la

interaccion entre la estructura del suelo.

2.2.3.5. Respuesta de sistemas de un grado de libertad ante
cargas generales.

QA
Q

Figura 2.12. Linea de tiempo para cargas generales. (Kramer, 1996)

No todas las cargas son armonicas o incluso periodicas. Para
determinar la respuesta de los sistemas de un grado de libertad a las
condiciones generales de carga, se requiere una solucién mas general de la

ecuacion de movimiento.

Considere un sistema de un grado de libertad con amortiguacion sujeto
ante una carga de intensidad general, Q, , que se aplica instantdneamente en
= 0y se elimina instantaneamente en t =t,. Se puede concluir que, la

solucion complementaria a la ecuacion de movimiento para este sistema es:
mu, + cu, + ku, = Qo

De manera que, la carga aplicada no varia con el tiempo y la respuesta
en estado general sera constante. Es importante sefialar que la ecuacion de
movimiento para el estado estacionario condicion es dada por desplazamiento

como se muestra en la Figura 2.12.

Se puede describir un tipo particular de carga generales utilizando una

funcién delta de Dirac. Una funcion delta de Dirac es aquella cuyo valor es
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cero en todos los valores de u excepto uno en el que va al infinito de tal manera
que el area debajo de la funcion es la unidad. Mateméaticamente, la funcion
delta de Dirac satisface las condiciones:
5(x) = {Oforx *a
oforx =a
Definir un pulso de Dirac como una fuerza constante Q, aplicada
durante una duracion t; que se aproxima a cero. A partir de los principios de
impulso, Q,t; = mugyt,y cuando t; se acerca a cero, el efecto del pulso de Dirac
es causar una velocidad inicial 11, = Q,t;/m sin desplazamiento inicial. Por lo

tanto, la respuesta de estado estacionario ocurre solo durante un periodo de

tiempo infinitesimal, y el sistema se pone inmediatamente en vibracion libre.

Una funcion de carga general puede considerarse como un tren de
pulsos de carga, cada uno de duracién infinitesmal. Se observa que uno de
estos pulsos, el pulso de duracién dtocurre en t. Esta ecuacion que describe
la respuesta de un sistema lineal se conoce como integral de Duhamel. Como

se ilustra en la Figura 2.13.

Por lo general, es muy dificil de resolver analiticamente, pero puede
integrarse numéricamente mediante una variedad de procedimientos. Su uso,

sin embargo, esta restringido a sistemas lineales.
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2.2.4. Amortiguamiento.

La energia se disipa en suelos y estructuras por varios mecanismos,
que incluyen friccibn, generacion de calor y produccion de plastico. Sin
embargo, en suelos y estructuras especificos, los mecanismos operativos no

se entienden lo suficiente como para permitir su modelacion explicita. Como

am A

~ )

Y

- ——— - |-

Figura 2.13. Pulso de duracién dtocurre en t. (Kramer, 1996)

resultado, los efectos de los diversos mecanismos de pérdida de energia
generalmente se agrupan y se representan mediante algin mecanismo de

amortiguacion conveniente.
2.2.4.1 Amortiguamiento viscoso.

El mecanismo mas utilizado para representar la disipacion de energia
es la humedad viscosa. Cuando un sistema de un grado de libertad
correspondiente al amortiguamiento viscoso como el que se muestra en la esta
sujeto a un desplazamiento armonico. La fuerza neta ejercida sobre la masa
por el resorte y el tablero es representada por la siguiente ecuacion:

F(t) = ku+ cu+= kupsinwt + couycoswt

La evaluacion de estas funciones t, a t, + 2w/ produce los valores de
desplazamiento de fuerza para un ciclo de un ciclo de histéresis. Cuando el

coeficiente de amortiguamiento viscoso es cero, la fuerza y el desplazamiento
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estan en fase y proporcionales entre si, lo que implica una relacién elastica
lineal tensién-deformacion. Sin embargo, para la amortiguacion distinta de
cero, el ciclo de histéresis es eliptico como se ilustra en la Figura 2.14 a

continuacion:

Es pertinente notar que cuando el desplazamiento es cero, la fuerza del
resorte es cero y la fuerza neta proviene completamente del tablero. De

manera similar, cuando la velocidad es cero wt = g+ nm, la fuerza del tablero

se desvanece y la fuerza neta consiste completamente en la fuerza del resorte.

Figura 2.14. Comportamiento de deformacion implicado por Ila
amortiguacion viscosa. El ciclo de histéresis es eliptico . (Kramer, 1996)

La relaciébn de aspecto del bucle de histéresis disminuye al aumentar la

amortiguacion; el bucle se convierte en un circulo cuando ¢ = k/®.

Obviamente, la forma del circuito de histéresis depende del coeficiente

de amortiguamiento viscoso Yy, por lo tanto, de la relacion de amortiguamiento.

En ese caso, se puede determinar una la relacion de amortiguamiento

a partir de un ciclo de histéresis conocido. En donde la energia disipada en un
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ciclo de oscilacién viene dada por el area dentro del circuito de histéresis y
puede obtenerse de:

t0+2T[/(.T) d
Wsz F—dt = mcw uj
t at

0

En el desplazamiento maximo, la velocidad es cero y la energia de
deformacion almacenada en el sistema esta dada por el valor de W = %kué
Entonces, la relacién de amortiguamiento se toma como la relacién del area
del bucle de histéresis al &rea del triangulo sombreado, todo dividido por 4 m.

Esta evaluacion gréafica de la relacion de amortiguamiento se usa comunmente

en la interpretacion de muchas de las pruebas de laboratorio (Ver Figura 2.15).

Las caracteristicas de amortiguacion de un sistema lineal también se
pueden evaluar a partir de sus caracteristicas de respuesta de frecuencia. Al
establecer la expresion del factor de aumento igual a M,,,,/V2, las relaciones

de ajuste de media potencia se pueden aproximar como:

A
< ¥

Figura 2.15. Evaluacion grafica de la relacion de amortiguamiento del bucle de
histéresis medido. La relacion de amortiguamiento es proporcional a la relacién
del area sombreada al area del circuito de histéresis. (Kramer, 1996)
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ﬁlzl_'f_'fz
Br=1+¢-¢

Por lo tanto, la relacion de amortiguamiento viene dada por la mitad de
la diferencia entre las relaciones de sintonizacién de media potencia o, cuando
la respuesta se expresa en términos de frecuencia ilustrado en la Figura 2.16,
donde w; = Biwy Y W, = B,w,, de manera que, la relacién de amortiguamiento
de un sistema se puede medir excitando el sistema a diferentes frecuencias y

determinar la amplitud del factor de aumento en cada frecuencia.

Ademas de la relacion de amortiguamiento, ¢ , se han utilizado otros

parametros para describir las caracteristicas de disipacion de energia. Los

sismologos, por ejemplo, a menudo trabajan con el factor de calidad Q =2iE

Figura 2.16. Relaciones de sintonizacion de media potencia para evaluar la
relacion de amortiguamiento de la curva de aumento. (Kramer, 1996)

mientras que en el analisis de vibraciones, el factor pérdida es n =28 y la

capacidad especifica de amortiguamiento es y = 2r¢ es utilizada a menudo.

Es importante recordar que la relacidon de amortiguamiento y cualquiera

de estos otros parametros, son simplemente parametros utilizados para
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describir los efectos de fendmenos que a menudo no se conocen bien. Con
ellos se permite reconocer que los efectos de la disipacion de energia se

representen de una manera matematicamente conveniente.

Sin embargo, para la mayoria de los suelos y estructuras, la energia se
disipa histéricamente (es decir, al ceder o forzar el material con plastico). En
tales casos, el comportamiento se caracteriza con mayor precision al evaluar

la respuesta no lineal del sistema.

2.2.5. Espectro de respuesta.

Para un disefio resistente a los terremotos, es posible que no se
requiera el historial completo de respuesta. Por el contario, el disefio resistente
a los terremotos puede basarse en el valor maximo absoluto de la respuesta
de una estructura a un movimiento base particular. Obviamente, la respuesta
dependera de las caracteristicas de masa, rigidez y amortiguacion de la

estructura y de las caracteristicas del movimiento base.

El espectro de respuesta describe la respuesta maxima de un sistema
de un solo grado de libertad a un movimiento de entrada particular en funcion
de la frecuencia natural o periodo natural y la relacion de amortiguamiento del
sistema de un grado de libertad. La respuesta puede expresarse en términos
de aceleracion, velocidad o desplazamiento. Los valores maximos de cada uno
de estos parametros dependen solo de la frecuencia natural y la relaciéon de
amortiguamiento del sistema de un grado de libertad para un movimiento de

entrada particular.

Los valores maximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento se
denominan aceleracion espectral S, velocidad espectral S,,, y desplazamiento
espectral S, respectivamente. Y éstos hacen referencia a que un sistema de

un grado de libertad de periodo natural cero es decir, frecuencia natural infinita
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seria rigido, y su aceleracion espectral seria igual a la aceleracion maxima del

terreno.

La aplicacion de la integral Duhamel a un sistema de un grado de
libertad elastico lineal produce expresiones para los historiales de aceleracion,
velocidad y tiempo de desplazamiento que son proporcionales (por un factor
de w), excepto por un cambio de fase. Debido a que el cambio de fase no
influye significativamente en los valores maximos de respuesta, la aceleracion
espectral, la velocidad y el desplazamiento se pueden relacionar

aproximadamente entre si mediante las siguientes expresiones simples:
Sa = ulmax
Sy = |Ulmax = woSq = PSV
Sq = |tlmax ® W5S4 = wo - PSV = PSA

En donde uy w, son el desplazamiento y la frecuencia natural del
sistema de un grado de libertad, PSV es la velocidad pseudoespectral y PSA
es la aceleracion pseudoespectral. Aunque el PSV y el PSA no son los
verdaderos valores maximos de velocidad y aceleracién, generalmente estan
muy cerca de los maximos para los movimientos de tierra fuertes registrados.
Mientras que en la practica, se supone generalmente que los valores

pseudoespectrales son iguales a los valores espectrales.
2.2.5.1. Andlisis de espectro de respuesta.

El método de superposicion de modo produce el historial de tiempo
completo de la respuesta de la estructura. Sin embargo, para fines de disefio,
es posible que no se necesite toda la historia; Los valores maximos de
respuesta pueden ser suficientes. Debido a que cada modo de vibracion puede
tratarse como un sistema de un grado de libertad independiente, los valores

maximos de respuesta modal se pueden obtener del espectro de respuesta.
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Los maximos modales se pueden combinar para estimar la respuesta total

maxima.
2.2.5.2. Calculo de larespuesta modal maxima.

SanSvn ¥V San. denotan el desplazamiento espectral la velocidad y la
aceleracion asociados con el enésimo modo de vibracion, respectivamente
(estos valores se obtendran del espectro de respuesta en un periodo,T,, =
2n/w,). Entonces el desplazamiento modal maximo viene dado por la

siguiente formula:

L, L,T?n

(yn)max = M_nsdn = m an

Los valores méaximos de las fuerzas internas se pueden calcular
mediante andlisis estatico de la estructura sometida a las fuerzas laterales

equivalentes maximas.
2.2.5.3. Combinacion de respuesta modal méaxima.

El método de superposiciéon de modo muestra como los historiales de
tiempo de respuesta modal se pueden combinar mediante superposicién
simple para obtener el historial de tiempo total de respuesta. Sin embargo, la
combinacion de los maximos de respuesta modal para obtener la respuesta

total méxima no es tan sencilla.

El valor exacto de la respuesta total maxima no se puede obtener
directamente de los maximos modales porque los maximos modales ocurren
en diferentes momentos. La superposicion directa de los maximos modales, lo
qgue implica que los maximos se producen simultaneamente, produce un limite
superior a la respuesta total maxima; para cualquier parametro de respuesta

r(t)en donde:
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N
Tmax < Z(rn)max
n=1

El procedimiento raiz-suma-cuadrado proporciona una buena
estimacion de la respuesta total maxima cuando los periodos naturales estan
bien separados por un factor de aproximadamente 1.5 o0 mas para una
amortiguacion del 5%. Los procedimientos que explican la correlacion entre
modos estan disponibles para casos de modos muy separados.

El método de superposicion de modos y los procedimientos de analisis
del espectro de respuesta se basan en la representacién de un sistema
multiples grados de libertad por un conjunto de sistemas de un grado de
libertad. Las caracteristicas del conjunto de sistemas de un grado de libertad
son tales que las correspondientes a las frecuencias naturales mas bajas
contribuyen mas a la respuesta total que las correspondientes a las

frecuencias naturales mas altas.

Para hallar la respuesta de un sistema multiples grados de libertad se
puede calcular con una precision razonable considerando solo los modos mas
bajos que contribuyen significativamente a la respuesta total de la estructura.
Para algunas estructuras, solo es necesario considerar un pequefio numero
de modos. Todos los andlisis descritos en esta seccion se aplican a estructuras

lineales.

2.2.6. Respuesta de sistemas no lineales de un grado de libertad
ante cargas generales.

La integracion numeérica de la integral Duhamel es muy util para calcular
la respuesta de los sistemas lineales a la carga general. Sin embargo, muchos
sistemas para los que se debe calcular la respuesta sismica exhiben un

comportamiento no lineal. En tales sistemas, la masa suele ser constante, pero
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el coeficiente de amortiguamiento y / o la rigidez pueden variar con el tiempo,
la desviacion o la velocidad.

Por lo tanto, es pertinente desarrollar métodos para el andlisis de la
respuesta de los sistemas no lineales, reconociendo que seran apropiados
también para sistemas lineales cuando los valores de amortiguacion y rigidez
se mantengan constantes. El enfoque mas comun para el analisis no lineal es
la integracion directa de ecuaciones incrementales de movimiento que
gobiernan la respuesta del sistema en pequefios incrementos de tiempo.

La respuesta se calcula para cada incremento de tiempo después de
ajustar la rigidez y la amortiguacion al comienzo del incremento. Al usar las
condiciones al final de un incremento de tiempo como las condiciones iniciales
para el siguiente incremento de tiempo, el sistema no lineal se aproxima como

un sistema lineal que cambia gradualmente.

2.2.6.1. Ecuacion incremental de movimiento.

El sistema de un grado de libertad que tiene un resorte y un tablero no
lineales (es decir, la fuerza del resorte no es proporcional al desplazamiento y
la fuerza del tablero no es proporcional a la velocidad). El equilibrio dinamico
en el tiempo requiere que ser analizada de la siguiente manera:

fit +At) + fD(t + A1) + f;(t + A1) = Q(t + A1)

Al integrar esta ecuaciéon incremental de movimiento en una serie de
pasos de tiempo, se puede obtener la respuesta del sistema no lineal. Cabe
sefalar que, este enfoque se puede utilizar para calcular la respuesta de
materiales elasticos lineales, elasticos no lineales o inelasticos no lineales con
los comportamientos de tensién-deformacion y es particularmente importante
porque permite la representacion de la amortiguacion histérica mostrada por

suelos cargados ciclicamente, ilustrada a continuacion en la Figura 2.17.
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(a) (b) (c)

Figura 2.17.Comportamiento tensién-deformacién de (a) elastico lineal, (b)
elastico no lineal y (c) materiales inelasticos no lineales en condiciones de carga
ciclica.. (Kramer, 1996)

2.2.6.2. Integracion numérica

Existen diversas formas de integrar numéricamente la ecuacién
incremental de movimiento. Uno de los mas simples y faciles de codificar es el
meétodo de aceleracion lineal. Se basa en el supuesto de que la aceleracién
varia linealmente dentro de cada incremento de tiempo. Si la aceleracion en el
incremento de tiempo varia linealmente, la velocidad y el desplazamiento
variardn cuadruple y cubicamente, respectivamente. Por lo tanto, las
expresiones para la velocidad y el desplazamiento incrementales pueden

escribirse en términos de aceleracién incremental, es decir:

. .. At
Au(t)At + Aii(1) 5

Si se reordena la ecuacion, se obtiene que la aceleracion incremental y
la velocidad se pueden expresar en términos del desplazamiento incremental.
Con el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion en el tiempo t se puede
calcular el desplazamiento incremental durante el incremento de tiempo
sucesivo At en funcion de la carga y la rigidez y la amortiguacion durante ese
incremento de tiempo. A partir de este desplazamiento incremental, se pueden

determinar la velocidad y la aceleracion incremental, y a partir de ellas el
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desplazamiento, la velocidad y la aceleracion al final del incremento de tiempo.
Las condiciones al final del incremento de tiempo se toman como las
condiciones iniciales para el siguiente incremento de tiempo y se utilizan para
calcular los valores de rigidez y amortiguacion apropiados para el siguiente
incremento de tiempo.

Para evitar la acumulacién de errores resultantes de los supuestos del
método de aceleracion lineal, la aceleracion al comienzo de cada paso de
tiempo debe calcularse restando las fuerzas de amortiguacion y resorte de la
carga externa total y dividiendo el resultado por la masa. Esto asegurara que
se satisfaga el equilibrio total en cada paso del analisis.

Para la estabilidad numérica, es necesario que los pasos de tiempo
sean relativamente pequefios, tipicamente menos del 55% del periodo natural
no amortiguado del sistema. Estos pasos de tiempo pueden conducir a un
esfuerzo computacional considerable, particularmente cuando tales métodos

de integracion directa se aplican a sistemas de multiples grados de libertad.

Linear
U (t+Atl)

()

u(r)

u (t+At)

Cubic \‘

u(t)

T AL

Figura 2.18. Variacion de aceleracion, velocidad y desplazamiento a lo largo del
incremento de tiempo. (Kramer, 1996)
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Sin embargo, existen otras técnicas de integracion numérica; Berg (1989)
describe la aplicacién de varios problemas de dinamica estructural (Ver Figura
2.18).

2.2.7. Desarrollo del espectro de demanda ineléstica en sistemas de un
grado de libertad ante eventos sismicos

La demanda inelastica causada por las cargas sismicas se encuentra
principalmente determinada por el periodo natural del suelo, el coeficiente de
desplazamiento de ductilidad, las caracteristicas histeréticas de las estructuras
y otras condiciones del suelo. De acuerdo con Lee & Hwang (2004), existen
cinco modelos histeréticos ilustrados en la Figura 2.19, utilizados para
determinar la demanda inelastica de sistemas de un grado de libertad ante
eventos sismicos, que son: el elastico perfectamente plastico, el bilineal, el de
deterioracion de fuerzas, el de degradacion de rigidez y el de agarre.

F

F F
Ayl Ry K./-m 2 Ay ) )
Fnew VAF=(1- a2z x p)Fy
Ko Ko
7 74 *
Wy umax U H Uy Umax U /{W Umax U

a) Elastico perfectamente b) Bilineal
plastico

c) Deterioracion de fuerzas

1) =
/@;_, _— ) ™ w) 1] adFy,
7; 7 +—1 t
/el vy i 0317/‘/ umax U
Xw
/

d) Degradacion de rigidez e) Agarre

Figura 2.19. Modelos histeréticos utilizados en la estimacion de parametros de la
demanda inelastica (Lee & Hwang, 2004).
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2.2.8. Sistemas de multiples grados de libertad

Para la mayoria de los sistemas fisicos, el movimiento de las masas
significativas no puede describirse mediante una sola variable; dichos
sistemas deben tratarse como sistemas de multiples grados de libertad. Con
la excepcion de solo los casos mas simples, los tipos de edificios, puentes y
otras estructuras que son de interés en la ingenieria sismica tienen multiples
grados de libertad. Algunas estructuras pueden idealizarse con solo unos
pocos grados de libertad; otros pueden requerir cientos o incluso miles.

En muchos aspectos, la respuesta de los sistemas de multiples grados
de libertad es similar a la respuesta de los sistemas de un grado de libertad, y
los procedimientos de analisis son analogos a los descritos anteriormente para
los sistemas. Aunque los grados adicionales de libertad complican el algebra,

los procedimientos son conceptualmente bastante similares.

De hecho, un enfoque muy til para la respuesta de los sistemas
multiples grados de libertad lineales permite que su respuesta se calcule como
la suma de las respuestas de una serie de sistemas de un grado de libertad.

2.2.9. Analisis de respuesta de sitio

Los analisis de respuesta de sitio se utilizan para predecir los
movimientos de la superficie del terreno para el desarrollo de espectros de
respuesta de disefio, para evaluar las tensiones dinamicas y las
deformaciones para la evaluacion de los riesgos de licuefaccion, y para
determinar las fuerzas inducidas por el terremoto que pueden conducir a la
inestabilidad de la tierra y las estructuras de retencion de la tierra.

En condiciones ideales, un analisis completo de la respuesta del terreno
modelaria el mecanismo de ruptura en la fuente de un terremoto, la

propagacion de ondas de tension a traves de la tierra hasta la parte superior
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del lecho de roca debajo de un sitio en particular, y luego determinaria como
se ve influido el movimiento de la superficie del terreno por los suelos que se
encuentran sobre la roca madre. En realidad, el mecanismo de ruptura de
fallas es tan complicado y la naturaleza de la transmision de energia entre la
fuente y el sitio es tan incierta que este enfoque no es practico para
aplicaciones de ingenieria comunes.

En la préactica, los métodos empiricos basados en las caracteristicas de
los terremotos registrados se usan para desarrollar relaciones predictivas.
Estas relaciones predictivas a menudo se usan junto con un analisis de riesgo
sismico para predecir las caracteristicas del movimiento del lecho de roca en
el sitio.

El problema del analisis de la respuesta de sitio es determinar la
respuesta del depoésito del sitio al movimiento del lecho de roca
inmediatamente debajo de él. A pesar de que las ondas sismicas pueden viajar
a través de decenas de kilbmetros de roca y, a menudo, menos de 100 m de
suelo, el suelo juega un papel muy importante para determinar las
caracteristicas del movimiento de la superficie del suelo.

La influencia de las condiciones locales del suelo sobre la naturaleza
del dafio por terremoto ha sido reconocida por muchos afios. Desde la década
de 1920, los sismologos y los ingenieros geotécnicos de terremotos han
trabajado en el desarrollo de métodos cuantitativos para predecir la influencia
de las condiciones locales del suelo en el fuerte movimiento del suelo.

Con los afios, se han desarrollado una serie de técnicas para el analisis
de la respuesta en tierra. Las técnicas a menudo se agrupan de acuerdo con
la dimensionalidad de los problemas que pueden abordar, aunque muchas de
las técnicas bidimensionales y tridimensionales son extensiones relativamente

sencillas de las técnicas unidimensionales correspondientes.
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2.2.9.1. Analisis de respuesta de sitio unidimensional.

Cuando se rompe una falla debajo de la superficie terrestre, las ondas
corporales se alejan de la fuente en todas las direcciones. A medida que
alcanzan limites entre diferentes materiales geologicos, se reflejan y refractan.
Dado que las velocidades de propagacién de las olas de los materiales menos
profundos son generalmente mas bajas que los materiales debajo de ellos, los
rayos inclinados que golpean los limites de las capas horizontales
generalmente se reflejan en una direccién mas vertical. Para cuando los rayos
alcanzan la superficie del suelo, las refracciones multiples a menudo los han

doblado en una direccidn casi vertical.

Los andlisis de respuesta de sitio unidimensional se basan en el
supuesto de gue todos los limites son horizontales y que la respuesta de un
depodsito de suelo es causada predominantemente por ondas SH que se
propagan verticalmente desde el lecho de roca subyacente. Para el analisis
unidimensional de la respuesta del sitio, se supone que la superficie del suelo
y la roca madre se extienden infinitamente en la direccion horizontal. Se ha
demostrado que los procedimientos basados en esta suposicion predicen la
respuesta del sitio que esta en acuerdo razonable con la respuesta medida en

muchos casos.

Previo a la descripcion de cualquiera de los modelos de respuesta de
sitio, es necesario definir varios términos que se usan comunmente para
describir movimientos de tierra. Primero, el movimiento en la superficie de un
deposito de tierra es el movimiento de la superficie libre mientras que el
movimiento en la base del depésito del suelo también en la parte superior de
la roca madre) se llama movimiento de la roca madre. Por otro lado, el
movimiento en un lugar donde el lecho de roca esta expuesto en la superficie
del suelo se llama movimiento de afloramiento de roca. Finalmente, si el

depdsito de tierra no estuviera presente el movimiento en la parte superior de
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la roca madre seria el movimiento de afloramiento de la roca madre (Ver Figura
2.20).

Movimiento de superficie libre

N

Movimiento de
afloramiento de roca

Movimiento de
afloramiento de roca

— — — :k—— =

\

Movimiento de roca Movimiento
de afloramiento

(a) (b)

Figura 2.20. Nomenclatura de respuesta al suelo: (a), suelo sobre roca madre (b),
sin suelo sobre roca madre. La escala vertical es exagerada. (Kramer, 1996)

2.2.9.2. Evaluacion de funciones de transferencia.

Una clave importante de técnicas para el analisis de respuesta en sitio
también se basa en el uso de funciones de transferencia. Para el problema de
la respuesta en sitio, las funciones de transferencia se pueden usar para
expresar varios parametros de respuesta, como el desplazamiento, la
velocidad, la aceleracion, el esfuerzo cortante y la deformacion cortante, a un
parametro de movimiento de entrada como la aceleracion de la roca madre.
Basandose en el principio de superposicion, este enfoque se limita al analisis
de sistemas lineales. Sin embargo, el comportamiento no lineal se puede
aproximar utilizando un procedimiento iterativo con propiedades de suelo

lineales equivalentes.

El célculo de la funcion de transferencia involucra la manipulacion de
nameros complejos, el enfoque en si es bastante simple. Un historial de tiempo
conocido del movimiento del lecho rocoso se representa como una serie de

Fourier, generalmente utilizando el FFT. Cada término en la Serie de Fourier
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del movimiento de la roca madre (entrada) se multiplica por la funcién de
transferencia para producir la serie Fourier del movimiento de la superficie del

suelo (salida).

El movimiento de la superficie del suelo (salida) se puede expresar en
el dominio del tiempo utilizando la FFT inversa. Por lo tanto, la funcion de
transferencia determina como cada frecuencia en el movimiento de la roca

madre (entrada) se amplifica, o se simplifica, por el depésito del suelo.

La clave del enfoque lineal es la evaluacién de las funciones de
transferencia. Estas funciones se derivan para una serie de condiciones
geotécnicas sucesivamente mas complicadas. Aunque el mas simple de estos
puede aplicarse con poca frecuencia a problemas reales e ilustran algunos de
los efectos importantes de los depdsitos del suelo en las caracteristicas del
movimiento del suelo sin una complejidad matemética indebida. Los mas
complejos son capaces de describir los aspectos importantes de la respuesta
de sitio y se usan muy comunmente en la practica de ingenieria geotécnica de

terremotos.
2.2.9.2.1. Suelo uniforme no amortiguado en roca rigida.

El movimiento arménico horizontal del lecho de roca producira ondas
de corte que se propagan verticalmente en el suelo suprayacente. El
desplazamiento horizontal resultante se puede expresar con la siguiente

ecuacion:
u(z,t) = Ael@t+ks) 4 poi(wt—kz)

donde w es la frecuencia circular de la sacudida del sitio, £ el nimero
de onda (= w/vs) mientras que Ay Blas amplitudes de las ondas que viajan

en las direcciones +z (hacia arriba) y —z (hacia abajo), respectivamente. En la
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superficie libre (z = 0), la tension de corte y, en consecuencia, la tension de

corte, deben desaparecer; es decir, se la puede expresar asi:

ou(0,t)

0z 0

7(0,t) = Gy(0,t) = G

gue describe una onda estacionaria de amplitud 24 cos kz. La onda
estacionaria es producida por la interferencia constructiva de las ondas que
viajan hacia arriba y hacia abajo y tiene una forma fija con respecto a la
profundidad. Esta ecuacién se puede usar para definir una funcién de
transferencia que describa la relacion de amplitudes de desplazamiento en
cualquiera de los dos puntos de la capa del suelo. La eleccion de estos dos
puntos como la parte superior e inferior de la capa de suelo proporciona la

funcién de transferencia tal como se muestra en la Figura 2.21.

T l g Aef(ot+kz)

| Bef{mfsz)

7

Figura 2.21. Depdsito de suelo elastico lineal de espesor H subyacente por roca
madre rigida. (Kramer, 1996)

El médulo de la funcion de transferencia es la funcién de amplificacién
lo que indica que el desplazamiento de la superficie siempre es al menos tan
grande como el desplazamiento del lecho de roca ya que el denominador
nunca puede ser mayor que 1 mientras que para otras frecuencias es mucho

mas grande.
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Por lo tanto, |F;(w)| es la relacion entre la amplitud del movimiento de
la superficie libre y la amplitud del movimiento del lecho de roca dado que el

lecho de roca es rigido. CuandowH /v se acerca a g + nm el denominador de

la ecuacion se aproxima a cero, lo que implica que ocurrird una amplificacion
infinita o resonancia. Este modelo de funcion de transferencia ilustrado en la
Figura 2.22 en donde la respuesta de un depdsito de suelo depende en gran
medida de la frecuencia del movimiento base, y que las frecuencias a las que
se produce una amplificacién fuerte dependen de la geometria 0 espesor y las
propiedades dependen del material o velocidad de ondas que exista en la capa

del suelo.

Figura 2.22. Influencia de la frecuencia en la respuesta de estado estable de la
capa elastica lineal no amortiguada. (Kramer, 1996)

2.2.9.2.2. Suelo uniforme amortiguado en roca rigida.

El tipo de amplificacion ilimitada por el analisis anterior no puede ocurrir
fisicamente. Las caracteristicas del suelo uniforme no amortiguado en roca

rigida suponia que no habia disipacién de energia en el suelo. Sin embargo,
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la amortiguacion esta presente en todos los materiales y se pueden obtener

resultados mas realistas repitiendo el analisis con amortiguacion.

Suponiendo que, el suelo tiene las caracteristicas de corte de un sdlido
Kelvin Voigt o también llamado material de Voigt el cual tiene propiedades de
elasticidad y viscosidad. Por lo tanto, la ecuacion de onda se puede escribir de

la siguiente manera:

azu_ 0%u d03u
patz

=G 0z2 + 0z20t

Cuya solucién a esta ecuacion de onda se expresa de la siguiente
manera u(z,t) = Ae!@t+k*2) 4 Beilwt=k=2) donde k* es un nimero de onda
complejo con parte real k; y parte imaginaria k,, de manera que las
manipulaciones algebraicas anteriores con el nimero de onda complejo y la
funcion de transferencia para el caso de suelo amortiguado sobre roca rigida

se puede expresar como:

(N
cosk*H cos(wH /v*s

F(w) =

Para relaciones de amortiguamiento pequefas, la ecuacion indica que
la amplificacion por una capa de suelo amortiguada también varia con la

frecuencia. Mientras que la amplificacion alcance un maximo local siempre que

kH = % + nm pero nunca alcanzara un valor de infinito ya que (para ¢ > 0 0) el

denominador siempre sera mayor que cero.

En ese caso, las frecuencias que corresponden a la maxima local son
las frecuencias naturales del depoésito del suelo. La variacion del factor de
amplificacion con la frecuencia para diferentes niveles de amortiguamiento se
muestra a continuacion. Este factor de amplificacion también es igual a la
relacion entre la amplitud de movimiento de la superficie libre y la amplitud de

movimiento de la roca madre o afloramiento de la roca madre (Ver Figura
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2.23). Por lo tanto, se concluye que la amortiguacion afecta la respuesta a

frecuencias altas mas que a frecuencias mas bajas.

12

Amplification factor

kH

Figura 2.23. Influencia de la frecuencia en la respuesta de estado estable de la
capa elastica lineal amortiguada. (Kramer, 1996)

Dado que el factor de amplificacibn maximo disminuye al aumentar la
frecuencia natural, el mayor factor de amplificacibn se producira
aproximadamente a la frecuencia natural mas baja, también conocida como.
la frecuencia fundamental. El periodo de vibracién correspondiente a la

frecuencia fundamental se llama Periodo caracteristico del sitio.

2r 4H

wWo Vs

N

El periodo caracteristico del sitio, que depende solo del grosor y la
velocidad de la onda de corte del suelo, proporciona una indicacion muy (util
del periodo de vibracion en el que se puede esperar la amplificacion mas

significativa.

En cada frecuencia natural, se desarrolla una onda estacionaria en el
suelo. Las formas deformadas normalizadas, o formas de modo, para las tres
primeras frecuencias naturales. Es necesario tener en cuenta que los

desplazamientos del suelo estan en fase a todas las profundidades en el modo
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fundamental, pero no en los modos mas altos. Por otro lado, las frecuencias
superiores a la frecuencia fundamental, parte del depdsito del suelo puede
moverse en una direccidn mientras que otra parte se mueve en la direccion
opuesta ilustrado en la Figura 2.24. Este fendmeno debe considerarse en la
evaluacion de las fuerzas de inercia en las masas de suelo requeridas para los

analisis de estabilidad sismica.

Superficie del sitio 1.0 05 0.0 05 1
n=2 n=1 n=0
i ZH 05 ’
W‘ ‘ / 1.0
roca base Desplazamiento normalizado

Figura 2.24. Patrones de desplazamiento para ondas estacionarias en frecuencias
naturales fundamentales (n = 0), segunda (n = 1) y tercera (n = 2) para una capa
de suelo con ~ = 5%. Los desplazamientos se normalizan por el desplazamiento

maximo a la frecuencia fundamental. (Kramer, 1996)

2.2.9.2.3. Suelo uniforme amortiguado en roca elastica.

Cuando la roca madre es rigida, su movimiento no se vera afectado por
por la presencia del suelo suprayacente. Actia como un limite de extremo fijo.
Asi como cualquier onda descendente en el suelo se reflejard completamente
hacia la superficie del suelo por la capa rigida, atrapando asi toda la energia.

de la onda elastica dentro de la capa del suelo explicado en la Figura 2.25.

Sin embargo, si la roca es elastica, las ondas de tension que viajan
hacia abajo que alcanzan el limite roca-suelo se reflejaran solo parcialmente;

Parte de su energia se transmitira a través del limite para continuar viajando
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hacia abajo a través de la roca. Si la roca se extiende a gran profundidad (lo
suficientemente grande como para que las ondas reflejadas desde cualquier
limite material mas profundo no vuelvan al limite suelo-roca lo suficientemente
pronto, o con suficiente amplitud, para influir en la respuesta del depdsito del
suelo), la energia elastica de estas ondas se eliminara efectivamente de la

capa de suelo.
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Figura 2.25. Ondas de energia elastica que se producen en las capas del suelo.
(b). aceleracion, (c). Amplitud de Fourier.

Esta es una forma de amortiguacion de la radiacion, y hace que las
amplitudes del movimiento de la superficie libre sean mas pequefias que las
del caso de la roca madre rigida. Considere el caso de una capa de suelo que
recubre un medio espacio de roca elastica. Si los subindices sy rse refieren
al suelo y la roca, respectivamente, los desplazamientos debidos a las ondas

s que se propagan verticalmente en cada material pueden escribirse como:

74



U (Zs, t) = A el@t+kszs) 4 B pilwt—kez)

El efecto de superficie libre, como antes, requiere que A = Bs, y la
compatibilidad de los desplazamientos y la continuidad de las tensiones en el

limite de la roca del suelo.

Es importante tener en cuenta que la resonancia no puede ocurrir, €s
decir cuando el denominador siempre es mayor que cero, incluso cuando el
suelo no estd amortiguado. Sin embargo, el efecto de la rigidez de la roca
madre refleja la relacion de impedancia, sobre el comportamiento de
amplificacion. Ademas, la similitud entre los efectos de la amortiguacion del
suelo y la elasticidad de la roca madre se puede determinar al comparar las

formas de las curvas del factor de amplificacion expresado en la Figura 2.26.

B, % Soil Ps ¢

t é Ar Rock G,
z."

Figura 2.26. Nomenclatura para el caso de una capa de suelo que recubre un
medio espacio de roca elastica. (Kramer, 1996)

Por lo tanto, la elasticidad de la roca afecta la amplificacion de manera
similar a la relaciébn de amortiguamiento del suelo, ambos evitan que el

denominador llegue a cero como se muestra en la Figura 2.27.
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Este efecto de amortiguacion de la radiacion tiene una importancia
practica significativa donde la roca madre es sustancialmente mas dura que la
gue se encuentra tipicamente en los estados del oeste. La roca madre mas
rigida significa que puede producirse una mayor amplificacion en el este y que
los criterios de disefio establecidos sobre la base de la evidencia empirica de

los terremotos occidentales pueden ser poco conservadores en el este.

Impedance ratio = 0.0

|F3| 4

kH

Figura 2.27. Efecto de la impedancia en un factor de amplificacién para el caso de
suelo adherido. (Kramer, 1996)

2.2.9.2.3. Suelo en capas humedecido en roca elastica.

Es pertinente destacar que los modelos uniformes de capa elastica son
Gtiles para ilustrar la influencia de las condiciones del suelo en varias
caracteristicas del movimiento del sitio (Ver Figura 2.28). Sin embargo, pocas
son las ocasiones en que resultan adecuados para el andlisis de problemas
practicos de respuesta de sitio. Los problemas reales de respuesta de sitio
generalmente involucran depésitos de suelo con capas de diferente rigidez y
caracteristicas de amortiguacion con limites en los que la energia de las ondas
elasticas se reflejara o transmitira. Tales condiciones requieren el desarrollo

de funciones de transferencia para depdsitos de suelo en capas.
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Se puede considerar un deposito de suelo que consta de N capas

horizontales donde la enésima capa es la roca madre.

> [
Layer 1 7w Gy &1 py hy
Z5 *
u
m Zm l m Gm&mPm ‘ hm
Ve !
m+1 z,,.4 m1 Gt Emit P ‘ [ -
Zm+2 um+2
N z VN Gn En PN T hy =

Figura 2.28. Nomenclatura para depésitos de suelo en capas sobre lecho de roca
elastica. (Kramer, 1996)

Suponiendo que cada capa de suelo se comporta como un sélido
Kelvin-Voigt. Por lo cual la solucion a la ecuacién de onda se puede expresar

en la forma:
u(Z, t) = Aei(‘*’“'k*z) + Bei(wt—k*z)

donde Ay Brepresentan las amplitudes de las ondas que viajan en las
direcciones - z(hacia arriba) y + z (hacia abajo), respectivamente. El esfuerzo
cortante viene dado por el producto del médulo de corte complejo, G* vy la
tensién de corte, por lo que la ecuacion se representa de manera que:

M e G +iom =61+ 2i) D
( lwn)az_ ( lf)az

(2, t) :G*az_

Los desplazamientos en los limites de la capa deben ser compatibles
es decir, el desplazamiento en la parte superior de una capa particular debe

ser igual al desplazamiento en la parte inferior de la capa suprayacente.
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Aplicando el requisito de compatibilidad al limite entre la capa my la capa m+1

es expresado asi: u,,(Z,, = hyp,t) = Uy, + 1(Z,, +1 =10,1)

En la superficie del suelo, el esfuerzo cortante debe ser igual a cero, lo
que requiere que Al =B I. Si las férmulas de recursion de la ecuacién se aplican
repetidamente para todas las capas de 1 a m, las funciones que relacionan las

amplitudes en la capa my la capa m+1 se pueden expresar mediante:
Ay = am(w)A;
By = by (w)By

Debido a que [ii] = w|i| = w?|u|] para el movimiento arménico, la

luil _ ai(w)+bi(w)

ecuacion Fij(w) = Juj] - aj(w)+bj(w)

, también describe la amplificacion de

aceleraciones y velocidades de la capa i a la capa j. La ecuacion indica que el
movimiento en cualquier capa se puede determinar a partir del movimiento en
cualquier otra capa. Por lo tanto, si se conoce el movimiento en cualquier punto
del perfil del suelo, se puede contribuir con el movimiento en cualquier otro
punto. Este resultado permite realizar una operacion muy util llamada

deconvolucion.
2.2.9.3. Aproximacién lineal equivalente de respuesta no lineal.

El comportamiento no lineal del suelo y el enfoque lineal debe ser
modificado para proporcionar estimaciones razonables de respuesta en tierra
para problemas practicos de interés. Es decir que el comportamiento de

tensién-deformacion histérica no lineal real de los suelos con carga ciclica se
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puede aproximar mediante propiedades lineales equivalentes del suelo.

El modulo de corte lineal equivalente, G, generalmente se toma como
un moédulo de corte secante y la relacion de amortiguamiento lineal
equivalente, ¢ , como la relacion de amortiguamiento que produce la misma
pérdida de energia en un solo ciclo que el bucle de histéresis real. La
naturaleza dependiente de la tension de estas propiedades lineales

equivalentes.

Dado que el enfoque lineal requiere que Gy ¢ sean constantes para
cada capa de suelo, el problema se convierte en determinar los valores que
son consistentes con el nivel de deformacion inducida en cada capa. Para
abordar este problema, se necesita una definicibn objetiva del nivel de
deformacion. Las pruebas de laboratorio a partir de las cuales se han
desarrollado curvas de reduccion de médulo y relacion de amortiguamiento
utilizaron una carga arménica simple y caracterizé el nivel de deformacién por

la amplitud de deformacion por cizalladura maxima (Ver Figura 2.29).

Sin embargo, la historia del tiempo de deformacion por cizalla para un
movimiento sismico tipico es muy irregular con una amplitud de pico que solo

puede ser alcanzada por unos pocos picos en el registro.

Shear strain

Figura 2.29. Nomenclatura para depositos de suelo en capas sobre lecho
de roca eléstica. (Kramer, 1996)
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En cuanto a los historiales de tiempo de deformacién por corte armonico
y transitoria que tienen la misma tension de corte ciclica maxima ciclica. Se
puede observar que el registro armonico representa una condicidon de carga

mas severa que el registro transitorio, aunque sus valores pico son idénticos.

Como resultado, es comun caracterizar el nivel de deformacion del
registro transitorio en términos de una deformacion de corte efectiva que se ha
encontrado empiricamente que varia entre aproximadamente 50 y 70% de la
deformacion de corte maxima. Sin embargo, la respuesta calculada no es
particularmente sensible a este porcentaje, y la tension de corte efectiva a

menudo se toma como el 65% de la tensién maxima.

Dado que el nivel de deformacion calculado depende de los valores de
las propiedades lineales equivalentes, se requiere un procedimiento iterativo
para garantizar que las propiedades utilizadas en el analisis sean compatibles
con los niveles de deformacion calculados en todas las capas. El

procedimiento iterativo funciona de la siguiente manera:

Primero, se hacen estimaciones iniciales de Gy ¢ para cada capa. Los
valores inicialmente estimados generalmente corresponden al mismo nivel de
deformacion; los valores de baja tensién se utilizan a menudo para la
estimacion inicial. En segundo lugar, los valores estimados de Gy ¢ se usan
para calcular la respuesta del terreno, incluidos los historiales de tension de

corte para cada capa.

La deformacién por corte efectiva en cada capa se determina a partir

de la deformacién por corte maxima en el historial de tiempo de deformacién

O _ o
Yerrj =R

el superindice se refiere al namero de iteracion y R, es la relacion entre la

. donde

por corte calculado. Para la capa /, la ecuacion seria: yVYmax;

deformacion por corte efectiva y la deformacion por corte maxima. R, depende

de la magnitud del terremoto y puede estimarse a partir de R, = Ml—z)l
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A partir de esta tension de corte efectiva, se eligen nuevos valores
lineales equivalentes, G¢*D y £+ para la proxima iteracion. Los pasos
anteriormente mencionados se repiten hasta que las diferencias entre el
modulo de corte calculado y los valores de la relacion de amortiguamiento en
dos iteraciones sucesivas caen por debajo de algun valor predeterminado en
todas las capas. Aunque la convergencia no esta absolutamente garantizada,
las diferencias de menos del 5 al 10% generalmente se logran en tres o cinco

iteraciones.

Sin embargo, el proceso de iteracién hacia las propiedades del suelo
compatibles con la deformacion permite el comportamiento no lineal del suelo
para ser aproximado, es importante recordar que el método de respuesta
complejo sigue siendo un método lineal de andlisis. Las propiedades del suelo
compatibles con la deformacién son constantes durante toda la duracion del
terremoto, independientemente de si las deformaciones en un momento

determinado son pequefias o grandes

El método no puede representar los cambios en la rigidez del suelo que
realmente ocurren durante el terremoto. El enfoque lineal equivalente al
andlisis de respuesta unidimensional de sitios en capas se ha codificado en un
programa de software especializado.

2.2.9.4. Deconvolucion.

Debido a que el enfoque lineal equivalente utiliza un analisis lineal, la
respuesta en cualquier punto puede estar relacionada con la respuesta en
cualquier otro punto. Aunque las funciones de transferencia se relacionan con
el célculo del movimiento de la superficie libre a partir del movimiento del lecho
de roca, las funciones de transferencia que relacionan los movimientos a otras

profundidades también pueden derivarse sin dificultad.
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Un problema importante de interés préactico implica el célculo del
movimiento de la roca madre a partir de un movimiento de superficie libre
conocido. Este proceso, conocido como deconvolucién, es particularmente Util
en la interpretacion de los movimientos reales del terreno registrados en las

superficies de los depositos del suelo.

Aungue la deconvolucion de un sistema elastico lineal deberia producir
tedricamente una solucion Unica, a menudo surgen dificultades practicas.
Algunos de estos pueden ser de naturaleza numérica, particularmente cuando
se requiere la iteracion hacia propiedades de suelo compatibles con la
deformacion (Roesset, 1977) y los niveles de deformacion son grandes.

Otros estan asociados con limitaciones en la precision de la suposicion
de que todo el movimiento resulta de ondas de corte que se propagan
verticalmente. Silva (1988) descubrid que aproximadamente el 75% de la
potencia en un movimiento de superficie libre podria atribuirse a ondas de
corte que se propagan verticalmente a frecuencias de hasta 15 Hz; el resto se

atribuy6 a olas dispersas y ondas superficiales.

Por otro lado, Silva sugirié un procedimiento de deconvolucién basado
en el uso de un movimiento de superficie libre prefiltrado bajo de 15 Hz para
eliminar la tendencia a desarrollar aceleraciones irrealmente grandes en
profundidad e iteracién hacia propiedades compatibles con la deformacion
utilizando el 87% de las amplitudes de movimiento de entrada antes de la
deconvolucién utilizando el movimiento de superficie libre filtrada a una
amplitud completa (100%). La deconvolucion debe realizarse con mucho
cuidado y la razonabilidad de cualquier movimiento deconvolucionado debe

evaluarse cuidadosamente.
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2.2.9.4. Enfoque no lineal.

Mientras que enfoque lineal equivalente es conveniente y proporciona
resultados razonables para muchos problemas practicos, sigue siendo una
aproximacion al proceso no lineal real de respuesta sismica del terreno. Un
enfoque alternativo es analizar la respuesta no lineal real de un depdésito de

suelo utilizando la integracion numeérica directa en el dominio del tiempo.

Al integrar la ecuacion de movimiento en pasos de tiempo pequefos,
se puede usar cualquier modelo de tension-deformacion lineal o no lineal o
modelo constitutivo avanzado se hace referencia a la relacién tension-
deformacion para obtener las propiedades apropiadas del suelo que se
utilizaran en ese paso de tiempo. Mediante este método, se puede seguir una
relacion inelastica de esfuerzo-deformacion no lineal en un conjunto de

pequefios pasos incrementalmente lineales.

La mayoria de los programas informaticos de analisis de respuesta al
suelo unidimensionales no lineales disponibles actualmente caracterizan el
comportamiento de tension-deformacion del suelo mediante modelos ciclicos
de tensidén-deformacion como el modelo hiperbdlico, el modelo hiperbdlico

modificado, entre otros.

Otros se han basado en modelos constitutivos avanzados, como el
modelo de superficie de rendimiento anidado. Algunos de los programas
informaticos mas utilizados para el analisis de respuesta a tierra
unidimensional no lineal. Se pueden usar varias técnicas para integrar las
ecuaciones de movimiento. De estos, la técnica explicita de diferencias finitas

se explica mas facilmente.

Considere el depédsito de suelo de extensiéon lateral infinita que se
muestra. Si la capa de suelo se somete a un movimiento horizontal al nivel de

la roca madre, la respuesta se regira por la ecuacion de movimiento.
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Para introducir el método explicito de diferencia finita, se debe
considerar que la funcion f{x) y la primera derivada de f{x) en x= X viene dada

por la siguiente formula. Asi mismo, se ilustra en la Figura 2.30.

df (%)  f(E+Ax) - f(%)
dx Ax

Se puede hacer una aproximacion razonable a la primera derivada
eliminando la restriccion del limite y utilizando un valor pequefio pero finito de

Ax. De esta manera, la expresion de la ecuacidon se conoce como una
. ., . . . df (x . . .
aproximacion de diferencia hacia adelante a % y que la diferencia directa
proporciona una mejor aproximacion a la derivada en x = (¥ + Ax)/2 en donde

X = X.

Dividiendo la capa de suelo en Nsubcapas de espesor, Az y se avanza
a través del tiempo en pequefios incrementos de longitud, At, se puede usar
la notacion u;, = u(z = iAz,t) para escribir aproximaciones de diferencias

finitas a las derivadas.

Fx) 4

X+ Ax X

>

Figura 2.30.La aproximacion de f (%) es dada por la pendiente de la linea
pasando por la funcion x = ¥ y ¥ + Ax. (Kramer, 1996)
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Cuando el suelo es eléstico lineal, el esfuerzo de corte depende solo de
la tension de corte actual (i.e., 7; = G;y;,). Sin embargo, si el suelo es no lineal
e inelastico, el esfuerzo de corte dependera de la tension de corte actual y el
historial de tensién-deformacion. En tales casos, la deformacion por corte
calculada, y;, y la relacion tension-deformacion ciclica o0 modelo constitutivo
avanzado se utilizan para determinar la tensioén de corte correspondiente, t;; .

El proceso de integracion se puede resumir de la siguiente manera:

Al comienzo de cada paso de tiempo, la velocidad de particula, u; ., y el
desplazamiento total, u; ;, se conocen en cada limite de capa. Seguido de esto,
el perfil de desplazamiento de particulas se usa para determinar la tension de

corte, y;,, dentro de cada capa.

Por otro lado, la relacion tensién-deformacion se utiliza para determinar
el esfuerzo cortante, 7;, en cada capa la curva de esfuerzo-deformacion
puede ser lineal o no lineal. Con un comportamiento inelastico no lineal del
suelo, se verifican las reversiones de tensién y se tienen en cuenta. Por

ejemplo, mediante la aplicacion de los criterios de Masing en cada capa.

Mientras que el movimiento de entrada se usa para determinar el
movimiento de la base de la capa de suelo en el tiempo t + At. Finalmente, se
calcula el movimiento de cada limite de capa en el tiempo, trabajando de abajo
hacia arriba. El proceso se repite desde el inicio para calcular la respuesta en
el siguiente paso de tiempo. Debido a que las velocidades de las particulas se
calculan en momentos que difieren en un paso de medio tiempo de aquellos
en los que las tensiones de cizallamiento se aproximan mejor, el método

explicito puede volverse inestable en términos numericos

Con el uso de las diferentes expresiones de diferencia, una formulacion
implicita de diferencia finita puede eliminar el problema de estabilidad,

permitiendo asi el uso de pasos de tiempo mas largos. Sin embargo, las
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formulaciones implicitas implican la solucion de un conjunto de ecuaciones
simultaneas N + 1 en cada paso de tiempo. A menudo es dificil predecir si es
mas eficiente realizar los célculos rapidos del método explicito en un gran
namero de pasos de tiempo, o los calculos mas largos del método implicito en
menos pasos de tiempo. La mayoria de los programas informaticos existentes

para el andlisis de respuesta terrestre no lineal utilizan la formulacion explicita.

2.2.9.5. Comparacion del andlisis de respuesta unidimensional de

sitio.

Aunque los métodos lineales y no lineales equivalentes se usan para
resolver problemas de andlisis de respuesta de terreno unidimensionales, sus
formulaciones y suposiciones subyacentes son bastante diferentes. En
consecuencia, es razonable esperar encontrar algunas diferencias en sus

resultados.

Se tiene que los resultados de andlisis equivalentes de respuesta
terrestre lineal y no lineal se han comparado en varias ocasiones. Como por
ejemplo, Joyner y Chen, 1975; Martin y Seed, 1978; Dikmen y Ghaboussi,

1984) con las siguientes conclusiones generales:

En primera instancia, la linealidad inherente de los analisis lineales
equivalentes puede conducir a resonancias espurias. Es decir, altos niveles de
amplificacion que resultan de la coincidencia de un componente fuerte del
movimiento de entrada con una de las frecuencias naturales del depdsito de
suelo lineal equivalente. Dado que la rigidez de un suelo no lineal real cambia
durante la duracion de un gran terremoto, dichos niveles de amplificacion no

se desarrollaran en el campo.

Por otro lado, el uso de una tension de corte efectiva en un analisis
lineal equivalente puede conducir a un sistema sobre ablandado y con

sobreamortiguacion cuando la tension de corte maxima es mucho mayor que

86



el resto de las tensiones de corte, o hacia un sistema poco amortiguado

cuando el corte La amplitud de deformacién es casi uniforme.

Ademas, los analisis lineales equivalentes pueden ser mucho mas
eficientes que los analisis no lineales, en particular cuando el movimiento de
entrada puede caracterizarse con una precision aceptable por un pequefio
namero de términos en una serie de Fourier. Por ejemplo, la mayoria de los
terremotos contienen relativamente poca energia de onda elastica en

frecuencias superiores a 15 a 20 Hz.

En consecuencia, la respuesta generalmente se puede calcular con una
precision razonable considerando solo las frecuencias inferiores a 15 a 20 Hz.
A medida que la potencia, la velocidad y la accesibilidad de las computadoras
han aumentado en los dltimos afios, la importancia practica de las diferencias
en la eficiencia de los analisis de respuesta a tierra unidimensionales ha

disminuido sustancialmente.

También, los métodos no lineales pueden formularse en términos de
tensiones efectivas para permitir el modelado de la generacion, redistribucion
y eventual disipacion del exceso de presién de poro durante y después del
terremoto. Los métodos lineales equivalentes no tienen esta capacidad.

Finalmente, para los métodos no lineales se requiere de un modelo de
tensidén-tension o constitutivo confiable. En donde los parametros que
describen tales modelos no estan tan bien establecidos como los del modelo
lineal equivalente. Incluso, puede ser necesario un programa sustancial de
pruebas de campo y laboratorio para evaluar los parametros del modelo no

lineal.

Asi mismo, cuando se trata de las diferencias entre los resultados de
analisis lineales y no lineales equivalentes dependen del grado de no linealidad

en la respuesta real del suelo. Los problemas en los que los niveles de
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deformacion permanecen bajos es decir perfiles de suelo rigidos y
movimientos de entrada relativamente débiles, en ambos andlisis pueden

producir estimaciones razonables de la respuesta del terreno.

Por el contrario, en problemas que involucran altos niveles de
deformacion, particularmente problemas en los que los esfuerzos de corte
inducidos se aproximan a la resistencia al corte disponible del suelo, es

probable que los andlisis no lineales proporcionen resultados razonables.

A manera de conclusion, las técnicas lineales y no lineales equivalentes
pueden y han sido utilizadas con éxito para el analisis de respuesta de terreno
unidimensional. El uso y la interpretacion de cada uno requiere conocer sus
supuestos subyacentes, comprender su funcionamiento y reconocer sus
limitaciones. Ninguno de los dos puede considerarse matematicamente
riguroso o preciso, pero su precision no es inconsistente con la variabilidad en
las condiciones del suelo, la incertidumbre en las propiedades del suelo y la
dispersion en los datos experimentales en los que se basan muchos de sus

pardmetros de entrada.

2.2.10 Espectros eléasticos e inelasticos de disefio.
2.2.10.1 Espectro de respuesta elastico.

El disefio sismico busca asegurar que las capacidades de deformacién
y resistencia de las estructuras excedan las demandas impuestas durante
terremotos de gran magnitud en un margen de seguridad adecuado. Entre los
pardmetros basicos se encuentra la ductilidad o deformacién de fluencia y la
resistencia de los elementos que comprende una estructura de construccién
completa. Ademas, un parametro de demanda importante es la cantidad de
movimiento de tierra 0 entrada sistema que se obtiene con la respuesta

estructural.

88



De esta manera, propagando el movimiento de superficie — es decir,
campo libre a través de un filtro estructural lineal o no lineal — se obtiene la
cantidad de respuesta. Cabe resaltar que un parametro de demanda que se
considera con frecuencia en la practica estructural es la aceleracion espectral
(Sa), que se utiliza como una demanda de fuerza para un sistema el4stico de

grado unico de libertad.

Ademas, se considera que gran parte de las estructuras se comportan
de manera inelastica durante un terremoto de magnitud relevante y es evidente
que este parametro por si solo es no suficiente para describir las demandas
sismicas. Sin embargo, se tiene que otros parametros de demanda incluyen,
otros comportamientos del suelo como: ductilidad, resistencia inelastica y

pardmetros de dafio acumulativo como significa la energia histérea.

De acuerdo con Ziotopoulou y Gazetas (2010), los efectos sobre la
intensidad y frecuencia de los movimientos del suelo se calculan de forma
tedrica, es decir con el analisis de propagacion de ondas supone un
comportamiento del suelo lineal o no lineal equivalente. Sin embargo, los
codigos sismicos han enfrentado universalmente el problema de la
amplificacion del suelo de una manera empirica en donde se observa que los
depdsitos del suelo se clasifican en categorias amplias, cada una de ellas
abarca una variada gama de rigidez y grosor de la capa del suelo hasta la roca

madre.

Por otro lado, se tiene que los espectros de respuesta de los
acelerogramas mundiales registrados en la parte superior de los suelos que
pertenecen a cada categoria fueron procesados estadisticamente. En donde,
la forma del espectro de disefio para la categoria de suelo particular se basé
en el promedio del espectro normalizado a traves de la ecuacion Sa(T)/PGA

para cada periodo T.
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Sin embargo, dado que el valor espectral normalizado depende del tipo
de suelo y la intensidad del terremoto, se prefirid la zona de meseta del
espectro en donde se generan las demandas espectrales maximas para
obtener un espectro de disefio especifico para cada sitio de interés (Ver Figura
2.31).

Sa (g)
Sd (m)

Sdny
%5\%

Q

%b‘

0 Te Tc T (5)

Figura 2.31. Definiciébn de parametros para el espectro de respuesta de

desplazamiento y aceleracion de disefio.

Se propone un procedimiento de analisis para suelos blandos basado
en un Espectro Bi-Normalizado (BNS), es decir en donde “todos y cada uno
de los espectros de respuesta de aceleracion estan doblemente normalizados:
la ordenada, Sa, con respecto a la aceleracion méaxima del terreno PGA Yy la
abscisa, 7, con respecto al periodo predominante 7p del espectro. Cabe
resaltar que este método es innovador debido a que la definicion imprecisa del
periodo de pico del movimiento del suelo y la profunda dificultad para predecir
siguen teniendo su grado de dificultad para adoptarlo en la actualidad. El
soporte empirico de los movimientos registrados debe ser estadisticamente
significativo para llegar a un espectro de disefio mas robusto. El procedimiento
define el espectro de disefio de aceleracion elastica de un sitio determinado
para un terremoto de maxima credibilidad (MCE) en relacion con el nivel de

rendimiento de prevencion de colapso.
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Como lo indican Tena et al. (2009), los pasos para estimar los
parametros de amplificacion del sitio basados en la prevencion del colapso
son: en primera instancia, evaluar la aceleracion maxima esperada en el lecho
de roca. Asi mismo, calcular el factor distancia que es es igual a la unidad
cerca de la fuente del terremoto de subduccién. Este parametro no solo
expresa la atenuacion de la onda sismica con la distancia, sino también el

filtrado de componentes de alta frecuencia de la excitacion del terremoto.

Seguido de esto, a través de la informacion geotécnica del perfil del
suelo, calcule el periodo de sitio dominante 7s haciendo referencia al periodo
de sitio elastico. Y, a partir de la. Con 7scorrespondiente a la velocidad efectiva
de la onda de corte Vs =4Hs / Tsque se puede calcular sobre una profundidad
Hs de al menos 30 m. Finalmente, se destaca que un comportamiento lineal
de la formacioén del suelo, se obtienen entre el factor de respuesta del sitio Fs

y los factores de amplificacion estructural (Fr).

Para la relacion de aceleraciones maximas medidas en la superficie y
en la base del depdsito del suelo se realizan analisis dinamicos utilizando el
movimiento del suelo como entrada y el espectro de potencia y aplicaron la
teoria de la vibracion aleatoria para predecir las respuestas maximas. Este
procedimiento considera el efecto del contenido de frecuencia e intensidad del
movimiento de tierra de entrada en el valor resultante de la vibracion del sitio
es decir un comportamiento ciclico no lineal para estimar la respuesta
dinamica del sitio. También, se toma en cuenta la influencia de los periodos
elasticos e inelasticos del sitio por medio del desplazamiento en el periodo del
sitio que depende del nivel de agitacion y es igual a la unidad para las

deformaciones elasticas lineales.

Por ende, la definicion de los periodos de control T,, Ty, T,, en donde

define la meseta de los espectros de respuesta de disefio. Asi mismo, los
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enfoques para estimar los periodos de control son similares al método

desarrollado para estimar los espectros de disefio elastico (Ver Figura 2.32).

De esta manera, en el proceso de disefo, existe un ajuste conceptual
para la reduccion de los parametros de respuesta elastica para el disefio. Es
decir que para los espectros de disefio elastico se reducen las ordenadas
espectrales por un factor de fuerza sismica reductora Q. En donde se
establece que para el estado limite de prevencion de colapso, las ordenadas
espectrales reducidas y deben calcularse de manera presentada la siguiente

ecuacion:

, _ a(B)
~ Q'Rp

En donde Q! es un factor de fuerza de reduccién sismica que indica la

Elastic

Inelastic

w
o
-

c T

Figura 2.32. Representacion esquematica del espectro de disefio de
aceleracion inelastica.(MOC, 2008)
capacidad de ductilidad o deformacién, mientras que R es un factor que
expresa la sobrecarga de la cual depende del sistema estructural y el periodo
estructural, y p es el factor de redundancia. De la misma forma, es necesario
la existencia de un factor de correccion de Q' y R para tener en cuenta la
redundancia del sistema estructural de carga lateral en una direccion de

andlisis dada.
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En cuanto a sistemas estructurales con caracteristicas de degradacién
de la rigidez o resistencia bajo carga ciclica ubicada en suelos blandos. Las

ordenadas espectrales reducidas y deben calcularse de la siguiente manera:

1 _ a(ﬁ)Acd
~ Q'Rp

En el cual 4.4 es un factor de modificacion para tener en cuenta la

rigidez o la degradacion que existe en la resistencia de suelos blandos.

2.2.10.2 Parametros de demanda inelastica.

Para un enfoque de disefio basado en la capacidad estructural, se opta
por absorber y disipar la energia del terremoto a través de una accion inelastica
o también llamado dafio estructural. La estimacion de las demandas sismicas
se puede lograr utilizando una variedad de procedimientos disponibles. A
través de la aplicacion de este procedimiento el objetivo principal es determinar
las fuerzas y deformaciones tanto a nivel local como global cuando una

estructura esta sujeta a cargas sismicas.

Mediante la practica estructural, existen cuatro métodos disponibles
para analizar un modelo matematico de la respuesta de un sitio. Estas pueden
clasificarse en dos categorias segun el tratamiento de la respuesta
considerandose como método de analisis lineal o no lineal y el tratamiento de

las cargas con aplicacién estética y dinamica de las cargas sismicas.

Durante la etapa de disefio preliminar, de un sistema de un grado de
libertad se podria considerar como un modelo simple de una estructura de
edificio idealizada. Ademas, el comportamiento global de un sistema de
multiples grados de libertad puede analizarse a través de un sistema

asumiendo que el edificio responde basicamente en la forma del primer modo
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normalizado con un valor unitario del suelo, de modo que se puede calcular el

desplazamiento de la roca en sitio. (Athol, 2003)

El método de analisis dinamico mas simple se basa en un modelo lineal
de la estructura, que permite el uso de propiedades de vibracion, frecuencias
y formas de modo, y la simplificacion de la solucién con una representacion
modal de la respuesta dinAmica. Ademas, se puede obtener una estimacion
de la respuesta estructural maxima con el andlisis del espectro de respuesta,
o el maximo se puede calcular mediante analisis del historial de respuestas

con registros de movimiento de tierra especificos (Chopra, 2001).

La resistencia y la rigidez de los miembros estructurales criticos se
seleccionan para satisfacer las demandas sismicas. Entre uno de los
procedimientos de analisis estaticos no lineales es el llamado pushover o
analisis de empuje. Este analisis se realiza para sistemas multiples grados de
libertad para estimar su capacidad de resistir una demanda sismica mas alla

del limite elastico.

Para este analisis, se impone una distribucién de fuerza lateral a una
estructura. Estas fuerzas se incrementan de manera proporcional hasta que la
estructura se vuelve inestable o se alcanza una condicion limite especificada.
Como resultado, se obtiene una representacion simple de la curva de
capacidad; el mecanismo plastico y la secuencia de formacién de la bisagra;
carga lateral y capacidad de desplazamiento de una estructura; y la demanda

de ductilidad y rotacion plastica (Naeim, 2001).

Por otro lado, existen varios modelos de histéresis utilizados para
representar el comportamiento inelastico de una estructura, como; elasto-
perfectamente-plastico, degradaciéon de la resistencia, degradacién de la

rigidez, modelos de pinzamiento, entre otros.
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Para Kunnath et al (1990), los pardmetros de las caracteristicas de cada
modelo de histéresis se usan comunmente para representar el
comportamiento de elementos estructurales que exhiben una degradacion de
resistencia o rigidez insignificante. Por lo tanto, las limitaciones que existen en
el modelo elasto-perfectamente-plastico tienen lugar cuando la estructura

experimenta deterioro de resistencia o efectos P — A.

Se hace referencia al deterioro de la resistencia cuando existe una
pérdida de resistencia con la deformacion inelastica monotoénica o ciclica y
ésta se puede asociar con un alto nivel de cizallamiento o desprendimiento en
elementos de concreto reforzado. Asi mismo, un alto cizallamiento en paredes
de madera, pandeo de arriostramiento en marcos de acero reforzado, y un

movimiento bidireccional y no linealidades geométricas.

Por su parte, los efectos P — A son la consecuencia de momentos
secundarios producidos por desplazamientos laterales excesivos. Mientras
que las no linealidades geométricas resultantes reducen la rigidez efectiva
post-deformacion de una estructura y pueden dar lugar a demandas de
deformacion sustancialmente aumentadas y al colapso del sistema estructural.

Como lo expresan Fajfar y Krawinkler (2002):

Las demandas sismicas inelasticas representan los requisitos impuestos por
los movimientos del terreno en los pardmetros relevantes de rendimiento
estructural. Para un dominio local, esto podria ser la demanda de la carga axial
de una columna o la rotacién de una bisagra de plastico en una viga, entre
otros. Por lo tanto, las demandas localizadas dependen de muchas
caracteristicas de respuesta locales y globales de las estructuras, que no
pueden considerarse en detalle en un estudio que se ocupa de una evaluacion
global de las demandas sismicas. En este estudio, solo los sistemas de un

grado de libertad que se utilizan como modelos estructurales ... (p. 34)
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La respuesta de un sistema de un grado de libertad, sometido a una
excitacion producida por una sefal sismica en la base del sistema, segun un
modelo histerético elastico perfectamente plastico, se puede ilustrar
graficamente segun se muestra en la Figura 2.33. El historial de tiempo de esta
respuesta esta definido segun la ecuacion de movimiento: ma; + Cv; + Q; =
—magy;. En esta ecuacion, a; y v; corresponden, respectivamente, a la
aceleracion relativa y a la velocidad relativa del sistema respeto al suelo, C es
el coeficiente de amortiguamiento viscoso, Q; es la fuerza restauradora del
sistema (equivalente a K,d; en un sistema elastico, donde K, es la rigidez del
sistema y di es el desplazamiento relativo del sistema respecto al suelo). Por
su parte, ag4; corresponde a la aceleracion propia del suelo.

di

m At time t; = iAt

” K. mai + (/Vi + Ql = 'magi
L’W\f\r . m = mass of system
Y ¢ =viscous damping coefficient
= 2mmEg
§ =viscous damping ratio
o = natural frequency of system
Q, = K_d, for elastic response, or

T
Q d. d for
__I—E'_, nonlinear

Ku 7 I'Ql"' @ response

Figura 2.33. Comportamiento histerético de un sistema de un grado de libertad
con un modelo EPP sometido a una excitacion sismica. (Elnashai & Mwafy, 2002)

Sin embargo, esto no es aplicable directamente a los analisis dinAmicos
en el rango inelastico. Para ello, segun Mahin y Bertero (1981), es necesario
dividir esta ecuacion para el valor de la masa y, posteriormente, normalizar la
ecuacion para el desplazamiento de fluencia, de forma que la ecuacion queda
expresada de la siguiente manera:

Q. 1

fi; + 2éwp, + =——ay
A L mdy dy gl
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Ademas, definiendo los siguientes parametros tal que:

- Razén de ductilidad _ di/
K= ""/a
y
- Fuerza restauradora normalizada p; = Qi/Q
L
y
- Esfuerzo de fluencia normalizado n = Q0  GW G
m x PGA (%)PGA PGA/g

- Aceleracion normalizada del suelo _ Qgi
A9i = Bea

Resulta posible simplificar la ecuacion normalizada de movimiento, de

manera que:

. . ' 1
fii + 2¢wp, + w2p, = —w? (E) Agi

De esta manera, se puede hallar la solucion a esta ecuacion en funcién
de la ductilidad, conociendo Unicamente los siguientes parametros:
amortiguamiento estructural del sistema (¢), frecuencia circular del sistema
(w), el esfuerzo de fluencia normalizado (n) y la aceleracion normalizada del

suelo (4y;). En estas ecuaciones, Cy es el coeficiente sismico en rendimiento.

Por lo tanto, puede estar relacionado con la aceleracion espectral o el
coeficiente de cizallamiento de una estructura. Asi mismo, todos los
parametros discutidos anteriormente se estudiaron para sistemas bi-lineales.
Esta ecuacion representa un sistema de un grado de libertad experimentando
un comportamiento inelastico. Ademas, relaciona el limite elastico de la
estructura @y o Vy con una medida simple de la resistencia a terremotos PGA.
Esta solucion es de alta relevancia y puede relacionarse con el coeficiente

sismico en rendimiento.
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2.2.10.2.1 Factor de reduccion por ductilidad, R,

El factor de reduccion por ductilidad R, corresponde a la relacion de la

demanda de resistencia elastica impuesta a un sistema de un grado de libertad
para la demanda de resistencia inelastica en una relacion. Por lo tanto, es la
relacion de ordenadas espectrales de los espectros de demanda de fuerza
elastica e inelastica. Es decir, algebraicamente, se puede expresar dicho factor
de la siguiente manera:
_Bw=1) _Gu=1)

Fu=m) Cu=u,)

Se puede considerar como un factor de efectividad que muestra el nivel

R

i

al que la capacidad de rendimiento de un determinado sistema de un grado de
libertad puede ser reducido, permitiendo que se comporte de manera inelastica
dentro de los limites de la ductilidad predefinida proporcién. Krawinkler y
Nassar (1992) expresando que el factor de reduccion de la fuerza depende en
gran medida del indice de ductilidad objetivo el periodo T, y en un grado mucho
menor en el endurecimiento por deformacion y el modelo de histéresis,

desarrollaron una expresién que depende de un coeficiente sismico “c”, tal

que:

a
T4

Ry =leGu—1) +11¢, donde e(T—=) = 1o +2

Los valores de a y b, estan definidos para distintos rangos de «, tal

como se expresa en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1
Valores para constantes a y b, segun «
x a b
0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29
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Por otra parte, de acuerdo con los resultados presentados por Miranda
y Bertero (1994), los factores de reduccion de la fuerza media estan dados por

la siguiente ecuacion simplificada:

Donde @ es una funcion de la ductilidad u , que depende de las
condiciones del suelo del sitio. Es asi, que se define este pardmetro por medio

de las siguientes ecuaciones:

1 1 Para sitios con suelo

3 3
D=1+——=—<ex [—— InT——Z]
10T —ar 2% 2¢ 5) firme o rocoso

0=1+ _t iexp [—Z(InT _ 1)2] Para sitios con
127 =uT 5T 5 depositos aluviales
0=1+ Tg ﬂexp [—3(InT 3 1)2] Para sitios con suelos
3T 4T 4 blandos

Para Krawinkler y Nassar (1992) el factor de reduccion de la fuerza
depende en gran medida de la relacion de ductilidad objetivo durante el
periodo T, y en un grado mucho menor del endurecimiento por deformacion y
el modelo de histéresis. Mientras que para Miranda y Bertero (1994), dichas
recomendaciones se basaron en espectros de respuesta elasticos e

inelasticos del componente.
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2.2.10.4.1. Factor de amplificacion por deformaciones espectrales

inelasticas, y.

El factor de amplificacion de desplazamiento y es un parametro que
indica cual es la relacion existente entre el desplazamiento inelastico maximo
(Dimax) O conocido como la deformacién méxima (Amax) y la deformacion
elastica maxima del sistema o desplazamiento espectral elastico maximo,

Sd . 1astico, Para un periodo estructural T. Es decir:

_ Dinax
r= Sdeléstico
Cuando una estructura experimenta deformaciones inelasticas, el
analisis estructural requiere la incorporacion de parametros que consideren la
no linealidad del sistema. Para esto, resulta util la determinacion del factor de
amplificacion por deformaciones espectrales, y, que permite conocer la
demanda de desplazamiento lateral maxima. Miranda & Ruiz (2002) proponen
una ecuacion generalizada para el cobmputo de este parametro en funcion del

periodo, tal que:
1 _1
Yy = [1 + (E — 1) exp(—12Tu~%8)

Ademas de esta ecuacion, se puede expresar el factor de amplificacion
para deformaciones espectrales ineldsticas segun funciones definidas a
trazos, que limitan este valor dependiendo del periodo. A continuacion, se

detallan dichas expresiones para distintos rangos de periodo:

Yy =u CuandoT<Ta=3—13
- Cuando T, < T <T < T, =0.125
14 2u— DB uando T, < » = 0.
Y= ,—M Cuand
= —: < !
21 uando T, <T <T'c
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2.2.10.2.3.Correlaciones entre los parametros de demanda inelastica.

Conociendo que u representa la demanda de ductilidad — es decir, la
relacion entre la deformacion maxima y la deformacion de fluencia existente
para un sistema con un limite elastico menor que la demanda de resistencia
elastica (Ver Figura 2.33) —, 1, corresponde a la demanda de resistencia
inelastica. Por otra parte, V, es la demanda de resistencia elastica. Este
parametro define el limite elastico que se requiere dentro del sistema

estructural para responder elasticamente a un movimiento de tierra.

| 2
3 Elastic g
9 4
| S s M Fog
.‘Z b
x PN
)i 1
8% ————
al 1z g - | ——
ld““’f:‘; b|I-mc.H Actual capacity s — — |
VRN envelope Actual o ———
Vy 1 g L’ = rap——
x strength a K S i
075wy L _ : /o
. Q=WyNe " = ———
iy First local yield 4 | /-
Design 3 | ———r——
N (slrenglﬁ | """"'—"4 e
| v
|-
\ . Top Displacement

(u =Ama/Ay)

Figura 2.34. Relaciones entre los factores de reduccion de fuerza (R), el sobre-
esfuerzo estructural y Ru (reduccion de ductilidad). (Elnashai & Mwafy, 2002)

Por otra parte, para los sistemas de un grado de libertad, son los
espectros de respuesta de aceleracion elastica aquellos que proporcionan la
informacion necesaria sobre este paradmetro. Este parametro define el limite
elastico requerido de un sistema inelastico para limitar la demanda de
ductilidad a un valor de u, el mismo que define la reduccion en la resistencia
elastica que dara como resultado una demanda de ductilidad, definida de la

siguiente manera:
W Ry = Ve /V,.
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Por lo tanto, durante el disefio preliminar de una estructura, existe la
necesidad de estimar la resistencia lateral, es decir la capacidad de carga
lateral, Vy de la estructura que se requiere para limitar la demanda de
ductilidad de desplazamiento global a un cierto nivel especifico. Este valor se
encuentra determinado por lo que resulta ser el control adecuado de las
demandas de ductilidad local. Es asi que, si se pudiera desarrollar una
expresion matematica para definir Ry como una funcidn que genere las
caracteristicas del movimiento del terreno de entrada y el desplazamiento

maximo se puede estimar usando la ecuacion

Yy = u/Ru.

A través del planteamiento y resolucion de esta ecuacion, la sobrecarga
excede en un factor de dos de tres fuentes en donde se incluye: en primer
lugar, la diferencia entre los valores medios y caracteristicos de la resistencia
del material; segundo, el empleo del periodo elastico en el disefio en lugar del
periodo degradado; y, finalmente, el disefio de las columnas en flexidn biaxial

cuando se analiza bajo excitacion sismica unidireccional.

Sin embargo, es necesario resaltar la dificultad que puede existir al
realizar una estimacion precisa de la sobretension, ya que muchos factores
qgue contribuyen a ella implican incertidumbres. Asi mismo, la resistencia real
de los materiales, los efectos de confinamiento, la contribucion de elementos
no estructurales y la participacion de algunos elementos estructurales, como
losas de hormigbn armado, son factores que conducen a grandes
incertidumbres (Humar y Ragozar, 1996). Concluyendo que, no todos los

factores que contribuyen al exceso de fuerza son favorables.

Por otra parte, la sobrefuerza a la flexion en las vigas de los marcos
resistentes al momento puede contribuir al colapso de las historias o la falla de
corte fragil en las vigas. Los elementos no estructurales también pueden

causar fallas de corte en columnas o fallas en pisos blandos (Park, 1996).
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Ademas, el factor de sobretension varia ampliamente segun el periodo de la
estructura, el nivel de intensidad del disefio, el sistema estructural y el nivel de
ductilidad asumido en el disefio (revisar Figura 2.34).

Asi como, la contribucion de elementos no estructurales deberia
producir una mayor capacidad y, por lo tanto, una mayor sobrecarga. Y, si la
sobretensién no se evalla con precisibn mediante un analisis inelastico, se

puede utilizar un limite inferior.
2.2.10.2.4.Energia histerética del sistema.

Por si solo, el parametro de ductilidad que corresponde a la
deformacion méaxima que no es una medida adecuada para una descripcion
del dafio. Sin embargo, también es utilizada para la obtencion de otros
pardmetros de respuesta estructural, como la ductilidad acumulativa y la
disipacion de energia histérica. Esta energia de entrada sismica a un sistema
estructural (El) esta equilibrada donde EH, EK, ES y E son la energia histérica
disipada no recuperable, la energia cinética, la energia de deformacion
elastica recuperable y la energia de amortiguacion viscosa disipada,
respectivamente. La energia histérica (EH o EH) comprende los efectos
acumulativos de ciclos repetidos de respuesta inelastica y generalmente se
asocia con dafio estructural. Si la respuesta de la estructura sigue siendo

elastica, EH sera cero por definicién.

Asi mismo, Bozorgnia y Bertero (2003) proponen un modelo que utiliza
indices de dafios para cuantificar el rendimiento estructural y el limite de
dafios. Los indices de dafios son expresiones matematicas que se utilizan para
predecir el fallo de una estructura o miembro estructural bajo un historial de
carga dado. Haciendo referencia a que trabajar con indices de dafios presenta
algunas dificultades, como determinar las constantes de calibracion para un
miembro en particular y la complejidad computacional de algunos indices. Sin

embargo, son perfectamente adecuados para una evaluacién de desempefio
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y constituyen una ayuda tremenda en la adaptacion de decisiones y en el

disefio basado en desempefio para nuevas estructuras.

Ademas, se ha propuesto una gran cantidad de indices de dafios en la
literatura. Los indices no acumulativos relacionan el estado del dafio con las
cantidades de respuesta instantanea y pico, tales como desplazamiento,
ductilidad, rotacion, deriva u otra cantidad fisica tales como la rigidez, y no
tienen en cuenta los efectos de carga ciclica. Los indices acumulativos, por
otro lado, incluyen parte o la totalidad del historial de carga para predecir la

reduccion de la capacidad debido a la carga repetitiva ciclica.

Dichos indices se calculan utilizando de forma acumulativa diversas
medidas como energia, deformacién total o plastica, o una combinacién de
estas. Un ejemplo de indice de dafio no acumulativo es la relacion de ductilidad
de desplazamiento. El indice de dafios de acuerdo a Bozorgnia y Bertero, que
se utilizara més adelante en esta investigacion, se formula de la siguiente

manera:

DI = [(1-x) (u— pe) / (umon — 1)] + a(EH / EHmon).

En donde la ductilidad de desplazamiento exigida por el movimiento de
tierra del terremoto = dmax / dy y e = delastic / dy , es decir porcion eléstica
méaxima de deformacion dividida para la deformacién de fluencia. Asi como,
EHmon es la capacidad de energia histérica del sistema bajo deformacién

monotonicamente creciente, y el coeficiente empirico varia entre 0 1

U= 1 para comportamiento inelastico; mientras que u, = u pertenece a la

respuesta permanece elastica. Por lo que, £H = 0, entonces DI/ = 0.

Asi mismo, se puede resaltar que bajo una deformacion lateral que

aumenta monotonicamente y si la demanda de desplazamiento dmaxalcanza
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la capacidad de desplazamiento dmon (por ejemplo, una indicacion de falla),
se indica que DI/ = 1. De manera que, para una aproximacion de primer orden
del indice de dafio en nuevas estructuras, Bozorgnia y Bertero (2003)
recomiendan un valor de = 0.3. Para esta investigacion, se utiliza un modelo
para evaluar la respuesta ciclica de los sistemas de un grado de libertad. Los
sistemas disipan energia histéricamente solo cuando se alcanza la capacidad

de rendimiento

Ademas, Teran-Gilmore & Jirsa (2005) expresan que la energia plastica

puede ser interpretada fisicamente por EH, considerando que es igual al area

total debajo de todos los bucles de histéresis que experimenta una estructura

durante el movimiento del suelo. Sin embargo, EH, proporciona una idea

aproximada de la demanda acumulativa para las deformaciones plasticas. Con
este pardmetro de respuesta por si solo no proporciona suficiente informacion
para evaluar el desempefio estructural para que se exprese como Energia

Histerética Normalizada. Para ello se plantea la siguiente expresion:

EH, dc
NEH = ——=; EH, = (d.—dy,)F, = 7~ 1)dyFy = (ke = DAy,
y=y y

, donde d. es el desplazamiento ciclico (rendimiento + desplazamiento

plastico) y u. = %, es la ductilidad ciclica. Por otra parte, la energia plastica
y

normalizada es una medida directa de la amplitud del desplazamiento plastico:

NEH EHy 1
= =HUc—
Fy dy
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA DE ESTUDIO
3.1. Seleccién y recopilacién de datos

La presente investigacion aborda el estudio de Peligro Sismico
Probabilista referente a la ciudad de Guayaquil, Ecuador. El objetivo principal
de la investigacion es determinar el analisis de respuesta inelastica de sitio
correspondiente a 53 sitios de caracter relevante para la ciudad de Guayaquil.

La base de datos utilizada para el presente estudio es proporcionada
por la empresa ecuatoriana GeoEstudios cuyo contenido es el resultado de
estudios previos realizados en el afio 2005, 2006, 2014 y 2015. Para el
desarrollo del analisis de respuesta de sitio se realizé la organizacion de la
informacion mas relevante presentada en los reportes. En donde cada sitio fue
identificado de acuerdo a sus caracteristicas geotécnicas, topograficas y
geoldgicas del subsuelo correspondiente. Para un adecuado modelamiento
del suelo se realizaron sondeos a través de perforaciones con penetracion
estandar. Asi como, se presentaron ensayos de medicion de velocidad de
onda de corte y piezocono. Finalmente, mediante el método de Nakamura se

pudieron obtener las mediciones del periodo elastico.

Los parametros considerados en cuanto a periodos de retorno para la
elaboracién del analisis de respuesta inelastica de sitio fueron establecidos
entre minimo 43 afos, 475, 1000 y siendo 2500 como maximo de afios para
el estudio del sitio. Cabe recalcar que el 5% corresponde al porcentaje de
amortiguamiento critico que representan los espectros de respuesta tanto

elastica como inelastica.

Adicionalmente, el pertinente analisis cinematico para las
cimentaciones profundas permite complementar el estudio reflejando los
espectros estimados en la superficie. Asi como, el perfil de los valores

correspondientes a las deformaciones maximas presentadas en los
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desplazamientos laterales. Para los 53 sitios fue necesario determinar el
andlisis no lineal de esfuerzos efectivos donde se mostro el potencial de

licuacion que poseen los suelos arenosos susceptibles.

3.2. Clasificacion de los 53 sitios de interés en la ciudad de Guayaquil

Para cada uno de los sitios de estudio se cuenta con un registro sismico
en la superficie de los mismo donde se muestra las estaciones acelerograficas.
El siguiente paso en el procedimiento es la calibracion del modelamiento de
manera que se pueda capturar y analizar el comportamiento dinamico
fundamental de los mismos. A continuacion, se enlistan los analisis de
respuesta de los 53 sitios seleccionados para el desarrollo del presente estudio

descritas en la Tabla 3.1 a continuacién:

Tabla 3.1.

Clasificacion de los 53 sitios de estudio en Guayaquil

Zona ID de Sitio UTM_E UTM_N

D1
D1-1 623531 9757813
D1-2 624451 9757902
D1-3 624071 9757345
D1-4 624052 9747366
D1-5 624191 9747371
214ECU 622446 9752546
213ECU 623422 9751961
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Swissotel Downtown 624656 9757957
Planta tratamiento Esclusas 626270 9748713
Linea Imp. Sur 1 624746 9751155
Linea Imp. Sur 2 625331 9749909
Estacion bomb. Pradera 623970 9752282
D2
D2-1 622072 9747600
D2-2 622353 9747635
212ECU 622525 9749122
Zofragua 622855 9748310
D3
D3a-1 620525 9760314
D3a-2 622326 9760067
D3a-3 622436 9759775
D3a-4 622420 9759807
D3b-1 619589 9750966
D3b-2 615039 9757235
D3b-3 615031 9757315
209ECU 622344 9759538
218ECU 623428 9762677
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221ECU 619673 9761009
210ECU 614812 9757106
216ECU 622524 9756795
211ECU 619499 9751333
Edif. Murano 622615 9760745
Edif. Gub. Fco. Orellana 622501 9761104
Hospital Abel Gilbert 618955 9755413
Pantano Seco 616114 9755980
Hospital IEES Sur 622469 9753277
Aerovia sitio G1 623531 9757958
D4
D4-1 620902 9767305
D4-2 624059 9759400
D4-3 623728 9759556
219ECU 622872 9769264
217ECU 624101 9762145
Paso Elevado Fco. Orellana 621498 9764235
Estacion bomb. Progreso 624760 9760389
Edificio The Point 624944 9759184
Planta tratamiento Merinos 624410 9765440
Estacion CICG 622559 9762432
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D5

D5-1 619461 9761712
D5-2 619475 9761761
D5-3 619497 9761734
D5-4 616919 9765682
220ECU 618246 9765721
222ECU 618361 9763895
Monte Sinai 611029 9764933
D6
215ECU 618367 9758127

3.3. Software empleado para el analisis de respuesta de sitio

Una vez determinados los sitios de interés para el estudio como primera
instancia de andlisis, se utilizé el algoritmo de DEEPSOIL como software para
el analisis no lineal y los EQL conocidos como equivalentes lineales. De la
misma forma, a través del modelo constitutivo general cuadratico se consigui6
controlar la resistencia al corte de los materiales, método que benefici6 al

mejoramiento de un modelo no lineal para los geo-materiales.

Para la carga y descarga histerética se emple6 la formulacién Non-
Masing Re/Unloading. Por otro parte, se consideré el procedimiento mejorado
de MRDF-UIUC para determinar el ajuste de las curvas dinamicas. Asi mismo,
estas curvas presentes en los materiales friccionantes fueron analisis para
valorar el nivel de modificacién y simular el efecto de cimentacién existente en

las arcillas de Guayaquil.
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Es importante mencionar que estos analisis se realizaron tanto para los
espectros estimados en la superficie como para los valores de deformaciones
maximas con sus desplazamientos laterales a través de un andlisis de las
cimentaciones profundas. Existio la necesidad de realizar un estudio adicional
para determinar el andlisis no lineal para los términos de esfuerzo efectivos,
con ello se estableci6 de manera cuantitativa el potencial de licuacién que

presentan los suelos arenosos susceptible a licuefaccion.

En la presente investigacidon se considera la calibracion para cada
evento sismico de los sitios de interés a través del registro de las estaciones
acelerogréficas en la superficie de los mismos. Se capturd el comportamiento
dindmico fundamental por medio de la calibracion del modelamiento. De esta
manera, se consigue estimar que la excitacion sismica generada en la base
rocosa se propaga hacia la superficie del modelo obteniendo asi la estimacion
de la respuesta en superficie. Esta respuesta real registrada durante el
mencionado evento fue obtenida en el software STRATA, una vez que se
realizdé la deconvolucién de los sitios. Cabe resaltar que los andlisis de
respuesta de sitio se realizaron de manera individual tomando en
consideracion la seleccion de sismos provenientes de fuentes cercanas

especificamente por dos fuentes sismicas en la ciudad de Guayaquil.

Para efectos de complementar este analisis de respuesta en los 53
sitios de Guayaquil, se empleo el software interactivo BISPEC, que simplifica
el proceso de registro de diversos tipos de analisis espectrales lineales y no
lineales correspondientes a sistemas de un grado de libertad. De tal manera
que, calcular el espectro de respuesta de aceleracién elastica para un
movimiento de suelo puede realizarse a partir de la amortiguacién estructural
de un sistema de un grado de libertad, el periodo natural de vibracion existente

y la aceleracion maxima que posee un movimiento de sitio.
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Asi mismo, a través de acelerogramas en los analisis equivalentes
lineales de la superficie se obtuvieron los parAmetros y espectros inelasticos
no lineales para cada uno de los sitios mencionados anteriormente, se logro
comprender cudl es el efecto que ejerce la accion sismica en el andlisis de las
estructuras de distintos tamafios y formas. Estos andlisis espectrales de
caracter unidireccional corresponden a un modelo con valores de ductilidad

constante entre 1 a 6 y calificado de tipo no lineal bilineal.

Al hacer referencia a los calculos de espectro no lineales dentro del
software BISPEC, se necesita acarar que el comportamiento de un espectro
lineal para sistemas de un grado de libertad se comporta de una forma no lineal
con otros modelos histeréticos. Existen diversos métodos para la seleccion del
limite elastico de los sistemas de un grado de libertad que dan como resultado
varios tipos de espectros no lineales. Entre ellos se pueden mencionar la
ductilidad y los espectros de fuerza constante. Para la obtener como resultado
un sistema constante independiente del periodo natural es necesario que
cuando se tenga un espectro de fuerza constante, la fuerza del sistema
también lo sea es decir que pueda tratarse de una fuerza absoluta o relativa
para una respuesta o espectro elastico. Estos dos andlisis nos conducen a
variaciones en los espectros R constantes del analisis de respuesta de sitio.

Cuando se menciona la demanda lineal se puede referir a un espectro
lineal que forma parte del mismo terremoto o algun otro espectro lineal
idealizado; es decir, que corresponda a un espectro referente al disefio. Por
otra parte, cuando se calcula el espectro de ductilidad constante se tiene como
resultado principal, la demanda de ductilidad que representa bajo el

movimiento del sitio analizado.

Finalmente, el software BISPEC se tiene que el modelo de Borzorgnia
y Bertero (2003) respecto al dafio acumulado de sitio proporciona como

resultado principal el espectro de dafio constante. A su vez, se resuelve la
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interrogante del limite elastico otorgando como resultado un valor objetivo para

un indice de dafio que posee el movimiento de tierra y las ondas en el sitio.

3.4. Parametros de la Norma de Construccion Ecuatoriana

Tras de un periodo aproximado de 10 afios, en el afio 2011 se consigue
la actualizacion de la Norma de Construccion Ecuatoriana (NEC) del Cadigo
Ecuatoriano de Construccion. Esta normativa presenta el proceso de seleccion
de los parametros a cumplirse respecto al disefio estructural de acuerdo a los

diferentes grados de riesgos sismicos.

Los pardmetros de la Norma de Construccion Ecuatoriana utilizados
para definir esta clasificacion especifican que existen seis tipos de perfiles de
suelo. Entre ellos se tiene la calificacion para los suelos tipo A superiores a a
los 30 metros de perfil (subsuelo con Vg3 = 1500m /s) a E correspondiente a
(subsuelo con V3, < 180 m /s). Por otra parte, para los suelos tipo F se
requiere un procedimiento de prueba especial para definir cuales son los
pardmetros de disefio. Cabe mencionar que los suelos tipo F son parecidos a

los depositos de estuarios deltaicos que se encuentran Guayaquil.

Asi mismo, cuando se hace referencia a los espectros de respuesta
inelastica es cuando el comportamiento no lineal es exhibido por el oscilador
de un grado de libertad. En otras palabras, la estructura podria experimentar
deformaciones en un rango plastico debido a la accién provocada por el
terremoto. Los espectros de respuesta inelastica son importantes al momento
de realizar un disefio sismo resistente debido a que gran parte de las
construcciones se disefian en campo plastico. Se tiene como ejemplo, los
espectros de ductilidad se componen por la relacibn que existe entre el

desplazamiento de fluencia y el desplazamiento maximo.

Dichos espectros representan una ductilidad que es identificada en un

terremoto debido a que el periodo de vibracion que posee un sitio, se grafica
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en la Figura 3.1 para diferentes niveles de resistencia. Ademas, los
desplazamientos de fluencia y los espectros de aceleracidon para los sistemas
inelasticos son construidos para comparar e identificar los niveles de ductilidad

y los tipos de comportamiento histerético que presenta un sitio.

Sa(g)%

Sa= MzFa

Sa=2zFa( 1+ (n-1)TMo)
~

zFal ™

N
" comfs e < T(seg
To'o‘Fst Tc-oquF‘ )

Figura 3.1. Representaciones esquematicas de los espectros de disefio
elastico de aceleracion y desplazamiento de Norma Ecuatoriana de
Construccion.

Es necesario recordar que los espectros de respuesta elastica de
desplazamiento y aceleracion son expresados para distintos niveles de riesgos
sismicos “Z”. Este valor de nivel sismico “Z” representa la aceleracion maxima
que puede existir al momento de analizar la respuesta elastica o inelastica de

un sitio, este valor es expresado en términos de aceleracion (g)

El valor del coeficiente F, es representado por la expresion
PGA,,i1 /PGA,,- €quivalente al factor de amplificacién del sitio para ello se
tiene en cuenta los efectos del sitio, para este caso la respuesta dinamica

inelastica del sitio.

Vera-Grunauer (2014) expone el coeficiente de amplificacion para el

coeficiente de F, de acuerdo a la condicion de sitio en la siguiente Tabla 3.2:
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Tabla 3.2

Variacion de Fa con Z y condicién del sitio. (Vera-Grunauer, 2014)

Condicién Valor Z | 1 1l \Y} \Y VI

del sitio zona

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

sismica
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 15 1.39 1.26 1.14 0.97
F Ver Ver Ver Ver Ver Ver

nota nota nota nota nota nota

Nota: La investigacion geotécnica especifica del sitio y los analisis de
respuesta dinamica del sitio son muy recomendables para estas condiciones.

Existen seis tipos de suelos F, que son enlistados a continuacion:

F;: Corresponde a sitios susceptibles de sufrir fallas en el suelo debido
a niveles potenciales de inestabilidad del suelo o la presencia significativa de
suelos licuables, suelos sensibles, suelos dispersivos o suelos cementados

débiles.
F,: Altos o muy altamente organicos y / o suelos turbosos (H> 3 m)
F3: Arcillas de muy alta plasticidad (Hgq, > 30 m con PI > 75%)

F,: Arcillas muy profundas, suaves o medianas (H> 30 m)
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Fs: Contraste de alta impedancia dentro de los 30 m, incluidos los

contactos de suelo blando / roca y variaciones de alta velocidad de corte
Fg: Relleno de tierra sin supervision técnica

Es importante mencionar que los valores pertenecientes al coeficiente
F; son aquellos que modifica los periodos de control del espectro. Por otro
lado, el coeficiente F, expresa el comportamiento no lineal que tienen los
suelos, asi como también muestran los desplazamientos relativos del suelo
para los espectros y la aceleracion. Finalmente, con el coeficiente F, puede
establecerse la degradacion en el sitio utilizando la frecuencia de la carga

sismica y el contenido de intensidad.

Para la presente investigacion, se ha seleccionado el espectro de
peligro uniforme (UHS) que expone la publicacion de Beauval et al. (2018)
como el método idoneo para el andlisis de respuesta de sitio ya que este
pardmetro es considerado como el mas preciso para las zonas de estudio (Ver
Figura 3.2).

UHS PARA GUAYAQUIL (Tr= 475 afios) UHS PARA GUAYAQUIL (Tr= 43 afos)

‘r T T T xvrln‘r] 04 — T T
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Figura 3.2. Comparacion entre los espectros de peligro uniforme. Se
considera para el primer caso (izq) un periodo de retorno de 475 afios y
para el segundo caso un tiempo de 43 afios (der.).Vera-Grunauer et al.

(2016)
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El espectro de peligro uniforme que tiene la ciudad Guayaquil ha sido
el resultado de un estudio sobre las curvas de peligro sismico, en ellas se ha
considera que el estrato rocoso tiene una V; de 760 m/s. A continuacion, en la
Figura 3.3 se puede observar el comportamiento de dichas curvas de peligro

sismico.

site -79.897453 -2.203816; MEAN over the full logic tree (Beauval et al. 2018); VS30=760

3‘; —o—u

Figura 3.3. Diagrama de curvas de peligro sismico en la ciudad de
Guayaquil con un estrato rocoso tiene una V; de 760 m/s (Beauval et
al.,2018).

De la misma manera, para conseguir la expresion final del espectro de
peligro uniforme mediante el andlisis de las curvas de peligro se necesita
realizar los siguientes pasos: En primer lugar, obtener los valores de
aceleraciones espectrales que correspondan a los distintos periodos
estructurales y tiempos de retorno como son 43 afios, 475 afios, 1000 afios y

2500 afos ilustrado en la Figura 3.4.

De la misma manera, con la finalidad de lograr que las curvas tengan
un ajuste ideal a través de los valores resultantes que se presenten en las
curvas de peligro sismico permitiendo elaborar un escalamiento de los sismos
de la manera adecuada. Adicional a ello, se tienen los algoritmos de

extrapolacion e interpolacion de manera que el espectro tenga una mejor
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continuidad. Ademas, se efectdo una inspeccion que ayude a corroborar la
correspondencia que pudiera existir entre los puntos extraidos de las curvas y
los modelos interpolados. Para finalizar, el modelo del espectro de peligro

uniforme interpolado con un periodo de retorno de 475 afios.

UHS_GYE_Beauval_2018 inter_extra_polation using quadratic model; x axis: T [sec]

PSa [g] " Sd [m]

Figura 3.4. Periodos de retorno: 43 afios, 475 afios, 1000 afios y 2500
afios. Los puntos representan los valores que son extraidos de las curvas
de peligro sismico. Dichas curvas son dadas a partir de la interpolacién y

extrapolacion de los datos.

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccién, el modelo de
perfil del suelo para los registros sismicos de entrada pertenece a una
condicion de afloramiento rocoso. Para ello, se utilizan los registros
correspondientes a las aceleraciones en afloramiento rocoso segun un perfil

tipo B, que a su vez logre representar las condiciones sismoldgicas del sitio.

Para este estudio, el espectro elastico de aceleraciones es tomado
como referencia para la obtencion del espectro inelastico de respuesta de sitio
de acuerdo con lo estipulado en la norma. En ella se indica que deben
seleccionar siete registros de aceleraciones como cantidad minima que sean

con la distancia esperada para el sitio y magnitudes de momentos sismicos.
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Estos parametros deben ser escalados de manera que los registros tengan
una mediana que se pueda aproximar al rango de periodo de interés para el

analisis del sitio con respecto al espectro inelastico en la roca de tipo A o B.

Entonces, el espectro de respuesta inelastica en el suelo es definido
por la superficie de la roca por debajo del depdsito del suelo. Asi mismo, se
puede considerar la excitacion sismica de entrada como un efecto de la

condicion de la frontera.

3.5. Andlisis de respuesta dinamica de sitio (ARS)

Las caracteristicas que posee el subsuelo de un determinado sitio de
estudio y las condiciones que en este influyen directamente en el espectro de
respuesta ante la excitacion sismica que produce. Por lo cual, es
indispensable considerar que al momento de estimar los niveles de
aceleraciones que se producen en el suelo. Se necesita determinar el nivel de

amenaza que son de utilidad para el andlisis y el disefio estructural del sitio.

A través de un analisis de respuesta de sitio se consigue estimar el
efecto local del sitio, el mismo que compromete a la propagacion de las ondas
sismicas desde el afloramiento rocoso a través de las capas de suelo que
estan superpuestas hasta la superficie. Con los analisis de respuesta de sitio
se obtienen también, registros de aceleracion- tiempo, factores de
amplificacion espectral y aceleracion superficial. Dichos resultados se basan
en la respuesta dinamica obtenida por las condiciones locales del subsuelo en

el sitio.

3.5.1. Procedimiento de analisis de respuesta de sitio.

El procedimiento para un analisis de respuesta de sitio las siguientes
fases: en primer lugar, es necesario recopilar los datos y llevarlos a un formato

permitido para programas informaticos. Seguido de esto, se procede a ejecutar
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los softwares permitidos para el analisis de datos y finalmente, se interpretar y
exponen los resultados obtenidos.

Es necesario para el analisis de respuesta de sitio constar con varios datos de
entrada. Dichos datos se dividen en cuatro categorias: las propiedades
dinamicas del suelo, el movimiento sismico de entrada, la configuracién
topografica y geologica. Y como ultima caracteristica, el método de analisis o

los pardmetros para controlar el flujo del software informatico.

Una vez alcanzados los datos de la perforacion, es necesario que el
modelado propuesto en la configuracién topogréfica divida el perfil en capas
gue dispongan de propiedades mecéanicas similares. De esta manera, los
registros de perforacion se puedan usar. Mientras que los limites laterales y
las condiciones de contorno como parte del proceso se establezca el analisis

multidimensional.

Por otra parte, para el modelamiento del perfil es necesario que el suelo
se encuentre clasificado en arena o arcilla, siendo necesario especificar las
condiciones de deposicion y la edad geoldgica dicho suelo. Asi mismo, a
través del método de analisis, las subdivisiones de capa son obtenidas. Estas
capas subdivididas no necesariamente presentan las mismas propiedades
mecanicas y de ello si dependera el indice de plasticidad y la presién efectiva

de confinamiento.

Tanto la resistencia como el médulo de corte se ven afectados por la
profundidad, debido a que esta propiedad los hace cambian constantemente.
Esta restriccidn incita a que no puedan ser manejadas a través de un software.
Inicialmente se deben obtener las propiedades mecanicas del suelo, dichas
propiedades se consiguen a través de los ensayos directos. Como método

mMas comun se encuentra el ensayo de penetracion estandar, cabe resaltar que

120



los resultados de esta exploracién deben complementarse con ensayo de
laboratorio.

El modulo elastico y velocidad de onda del suelo se puede estimar al
medirlo en el sitio o utilizar ecuaciones empiricas basadas en otras mediciones
de campo. De la misma forma, se cuenta con varias ecuaciones empiricas
para obtener la velocidad de onda de corte. Dependiendo de cada ecuacion
empirica, se puede determinar si es pertinente utilizar los parametros
adicionales como lo son el esfuerzo de confinamiento efectivo y la relacion de
vacios. Asi mismo, el médulo elastico es evaluado a partir de la densidad y la
velocidad de onda de corte.

Existen también dos métodos para obtener los parametros no lineales
del suelo. Mediante el primer método, las pruebas de laboratorio son obtenidas
de manera directa a traves de las muestras inalteradas tomadas en sitio.
Seguido de esto, pueden obtenerse mediante ecuaciones empiricas. Sin
embargo, la clasificacion del suelo puede requerir otros parametros tales como

el contenido de finos y el indice de plasticidad.

Es necesario establecer un comportamiento de esfuerzo-deformacion
para los diversos geo-materiales que fueron utilizados en el andlisis y asignar
caracteristicas de amortiguamiento. En el presente estudio, se utilizaran para
el analisis los ultimos datos de entrada de los registros sismicos. Una vez
seleccionado todos estos datos, se puede ejecutar el andlisis de respuesta
sismica de sitio, evaluando los resultados obtenidos a lo largo de la columna
de suelo modelada.

3.5.1.1 Aplicacion del analisis de respuesta de sitio equivalente —
lineal.

Este método de analisis utiliza la propagacion de onda unidimensional,

lineal-elastica a través de medios estratificados para modelar la respuesta
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dindmica del deposito del suelo. El método incorpora la no linealidad del suelo
mediante el uso de propiedades del suelo compatibles con la deformacion para

cada capa de suelo.

La respuesta tipica del esfuerzo de corte no lineal (t) frente a la
deformacion por corte (y) del suelo bajo carga ciclica da como resultado una
curva histerética. La curva histerética para un nivel dado de deformacion por
corte puede caracterizarse por un médulo de corte secante (G) y una razén de
amortiguamiento (D) que esta relacionada con el tamafio de la histéresis como

se muestra en la Figura 3.5 a continuacion:

Shear Stress, T (MPa)

0.10 0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Shear Strain, 7y (%)

Figura 3.5. Respuesta no lineal tipica de esfuerzo de corte vs. deformacion
de corte de un suelo bajo cargas ciclicas (Albert Richard Kottke, 2010).

Por otro lado, a medida que aumenta la deformacion por corte, G
disminuye y D aumenta. Las variaciones del médulo de corte y de la razon de
amortiguamiento con la deformacion por corte se prescriben mediante curvas
de reduccion de modulo (G=Gmax) y de amortiguamiento (D) ilustrado en la

Figura 3.6. Asi mismo, Gmax es el modulo de corte en las deformaciones
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pequefias. Gmax puede estar relacionado con la velocidad de onda cortante

(Vs) a través de la densidad (p) del suelo (Gmax = pVs2).

fmax

G

0.8

0.6

10

Damping Ratio, D (%)

J

Shear Modulus Reduction, G

0.0 = 0
100°% 100 102 107! 10° 1004 103 102 10! 10°
Shear Strain, 7 (%) Shear Strain, 7 (%)

Figura 3.6. Curvas de reduccion de mddulo de corte y amortiguamiento que
caracterizan la respuesta no lineal del suelo (Albert Richard Kottke, 2010).

3.5.1.2. Aplicacion del método de Nakamura

El método de Nakamura, es una técnica que fue aplicada por primera
vez en el ailo 1970 por Nogoshi e Igarashi y popularizada por Nakamura en el
afio 1989 luego de su publicacion. La misma consiste en estimar el efecto de
sitio en base al periodo elastico, usando la relacién espectral de la componente
horizontal y vertical de microtremores registrados en superficie con un sensor

de tres componentes.

Segun Nakamura (1989), el método que actualmente lleva su nombre
se basa en que los microtremores poseen dos componentes (horizontal y
vertical) tanto en superficie como en la base de la capa sedimentaria.
Asimismo, la frecuencia de vibracion del suelo sufre fluctuaciones que varian
de acuerdo al origen de las vibraciones que se generen alrededor del punto de
medicién. En otras palabras, las vibraciones provenientes de fuentes

artificiales pueden ser consideradas como ruido desde el punto de vista de
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estimar las caracteristicas dinamicas de las capas superficiales a partir de
microtremores, ya que en su mayoria poseen movimiento en direccion vertical

y tienden a inducir ondas Rayleigh (Nakamura,1989).

3.5.2. Curvas normalizadas de degradacién del médulo de corte 'y
de amortiguamiento dependientes de la deformacion.

Las curvas dindmicas para materiales friccionantes se generaron a
partir del modelo de Menq (2003), el cual posee como parametros de entrada
el coeficiente de uniformidad Cu, el coeficiente de presion lateral (Ko), el
namero de ciclos de carga (N) y el diametro de particula 50% pasante (D50).

La generacion de las curvas dinamicas para los geomateriales finos se
realiz6 en base al modelo propuesto por Darendeli (2001). Este modelo
requiere como parametros de entrada el indice de plasticidad (IP), la relacion
de sobre consolidacion (OCR), el numero de ciclos de carga (N) y la frecuencia
(.

Es de suma importancia recalcar que para el célculo de las curvas
dinamicas usando el método propuesto por Darendeli (2001) para todos los
ARS realizados en la ciudad de Guayaquil se emple6 un ajuste paramétrico en
la formulacion de las mismas logrando a partir del mismo simular el efecto de
cementacion de las arcillas de Guayaquil (cementacién por pirita, Vera
Grunauer, 2014). Esta calibracion por efectos de cementacion es aplicable
Unicamente a suelos arcillosos y a limos de alta plasticidad.

Para los materiales finos a esfuerzos de confinamiento
considerablemente altos se prefirid utilizar los modelos SimSoil cemented
clays (Pestana & Salvati, 2006) obtenidos para esfuerzos c'm de 3y 5 atm. y
utilizados por Vera-Grunauer et al. (2014) cuyas curvas dinamicas se

presentan a continuacion en la Figura 3.7:
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Figura 3.7.Curvas dinAmicas modelo SimSoil (Pestana & Salvati, 2006)
cemented clays obtenidas para esfuerzos a'm de 3 y 5 atm presentadas por
Vera-Grunauer et al. (2014).

3.5.2.1. Consideraciones especificas para los analisis de tipo no

lineal (NL)

Se empled para las curvas dinamicas de los geomateriales el ajuste
mejorado propuesto por (Phillips, 2013) para obtener el mejor ajuste posible
con la curva de amortiguamiento objetivo; tal procedimiento se encuentra
implementado en el software DEEPSOIL y el procedimiento en general se
denomina MRDF-UIUC para la solucion de Phillips.

Adicionalmente, en los andlisis de tipo NL (No Lineales) se considero el
modelo constitutivo General Cuadratico (GQ/H) (Groholski et al., 2016) para

definir la curva esqueleto (backbone curve) esfuerzo-deformacion inicial.

3.5.3. Estimacion de la profundidad y velocidad de onda de corte

del semi-espacio

Para los analisis fue necesario definir la profundidad del semi-espacio
a partir de los resultados de los ensayos de NAKAMURA (Te) y MASW_MAM
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(Vs) de acuerdo a distintos métodos, incluyendo el presentado en el
documento de la MICRO-GYE a partir del periodo elastico del sitio (Vera-

Grunauer et al., 2014), el cual se lo presenta actualizado al presente afio en la

Teniendo en cuenta la estimacion del periodo elastico del subsuelo a
partir del método de Nakamura y otras consideraciones como el caracter
geotécnico y geologico de los sitios se procedio a definir la profundidad y la
velocidad de onda de corte adoptada para el semi-espacio siguiendo en casi
todos los sitios la siguiente regla general propuesta por Vera-Grunauer et al.
(2014):

3.5.4. Seleccion sismica de entrada en afloramiento rocoso de
acuerdo ala NEC-15.

Siguiendo las normativas locales (NEC-15), y utilizando los espectros
de peligro uniforme considerados en la investigacion de Beauval et al. (2018),
se llevd a cabo el escalamiento de 22 registros sismicos (pares de
componentes horizontales de 11 eventos) de eventos de fuente lejana (FF/FL),
y 12 registros de eventos sismicos de fuente cercana (NF/FC) (pares de
componentes horizontales de 6 eventos). Dicha seleccién sismica esta
conformada por eventos sismicos que han sido registrados en otros lugares
del mundo (California, Taiwan, México, Japén, Chile, etc), en donde se
consiguen condiciones geoldgicas y tectdnicas similares a las del contexto del
litoral ecuatoriano. Cabe mencionar que para los sismos de fuente lejana se
considerd que su sismo génesis fuera la misma (Megathrust), y que dentro de
dicha agrupacion de eventos sismicos ha sido incluido el sismo de Pedernales
del 16 de abril de 2016.
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3.5.4.1. Movimientos sismicos de subduccién correspondientes a

eventos de fuente lejana

Los sismos empleados para los analisis de efectos por fuente lejana,
incluyen un total de 11 pares de registros horizontales de 11 eventos sismicos,
en donde los movimientos sismicos pertenecieran a terremotos de subduccion
0 Megathrust. Las magnitudes de los registros estdn comprendidas desde 7.8

hasta 9.0 y las distancias epicentrales estan desde 82 hasta 300 Km.

Dentro de la base de datos como bien ya se mencion0, esta incluido el
sismo de Pedernales del 16 de abril de 2016, este fue registrado en la estacién
de Transeléctrica Pascuales perteneciente al Instituto Geofisico Nacional, el
gue se ubica en la formacion geoldgica Pifidn, y posteriormente dichos
registros fueron escalados por métodos lineales para simular las condiciones

de la Formacion Cayo, que es la roca de basamento de la zona de estudio.

Cabe resaltar, que durante el sismo del 16 de abril se contaba con un
acelerégrafo en un afloramiento de la formaciéon Cayo, correspondiente a la
estacion de la Universidad Santiago de Guayaquil (UCSG), pero debido a
fallos de energia en el acelerégrafo durante el sismo, no se logré obtener el
registro tiempo historia completo. Es asi que en base al registro parcial de esta
estacion se realizO un escalamiento en el registro de la estacion AGYE

obteniendo un espectro modificado representativo de la formacién Cayo.

Para los andlisis elasticos e inelasticos realizados en la presente
investigacion, se utilizd un conjunto de doce sefiales sismicas de fuente
cercana (ver Tabla 3.3) y veintidos sefales sismicas de fuente lejana (ver
Tabla 3.4). A continuacion, se detalla la procedencia de dichas sefiales, los
eventos sismicos a los cuales corresponden, su ubicacion y el mecanismo de
ruptura mediante el cual se originaron. Cabe recalcar, que la denominacion
“fuente lejana” hace alusion a mecanismos de subduccidén, mientras que

“fuente cercana” hace alusion a fallas corticales.
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Tabla 3.3:

Conjunto de sefales sismicas de fuente cercana (NF)

EQ Estacion
Mecanismo de
# Nombre del archivo Nombre, Momento  Tpulse (sec) ruptura Latitud, Longitud, Profundidad Base de datos Nombre Sitio de clase Rrup (km)
NEHRP
1966 Parkfield, Falla de
1 RSN33_PARKF_TMB205 06 P - . Lat: 36.0, Long: -120.5 Prof: 10 km Temblor pre-1969 € 15.96
California Mw: 6.2 cizalladura
2 RSN33_PARKF_TMB295
3 RSN150_COYOTELK G06230 1979 Coyotelake, 3, Fallade ) 1. 37,08, Long: -121.5 Prof: 9.6 km Gilroy Array #6 c 311
California Mw: 5,7 cizalladura
4 RSN150_COYOTELK_G06320
5 RSN763_LOMAP_GILO67 Gilroy - Gavilan
- - PEER NGA-West2 vCoII B8 9.96
: Ground motion ’
1989 Loma Pietra, .
& RSN763_LOMAP_GIL337 W - Falla inversa Lat: 37.04, Long: -121.88 Prof: 17.5 km database
California Mw: 6.9
7 RSN765_LOMAP_G01000 httpsi//ngawest?.
- - berkeley.edu/  Gilroy Array #1 B 9.64
8 RSN765_LOMAP_G01090
9 RSN879_LANDERS_LCN260 5124 Luceme B8 219
1992 Landers, Falla de
10 RSN879_LANDERS_LCN345  California Mw: 7.3 cizalladura Lat: 34.20, Long: -116.44 Prof: 7 km
11 RSN1521 CHICHI_TCUO89-E Falla inversa c 9.00
1999 Chi-Chi, Taiwan
12 RSN1521_CHICHI_TCUO83-N Mw: 7.6 Lat: 23.86, Long: 120.80 Prof: 6.8 km TCUOBS
Conjunto de sefales sismicas de fuente lejana (FF)
Estacién
# Nombre del archivo EQ Network Nombre Sitio de clase Repi (km)
Idini et al. (2017) NEHRP
1 20140401-234645-MNMCX-HLE MNMCX ol AoB 146.28
2 20140401-234645-MNMCX-HLN
3 20140401-234645-PBO8-HLE Lat: - 19.57 ) Cent‘rn. PBOS8 sl AoB 154.28
4 20140401-234645-PBO8-HLN 2014 Iquique, Chile B c sismoldgico
Long: -70.81 .
Mw: 8.2 Nacional {CSN),
5 20140401-234645-PB12-HLE Prof:38.9km o cidad de PB1Z ol AoB 122.34
6 20140401-234645-PB12-HLN Chile
R . g http://www.csn.
7 20140401-234645-PSGCX-HLE ey PSGEX o A 82.41
8 20140401-234645-PSGCX-HLN
9 20150916-225428-MTO1-HNE tat:-31.55,
a & & 2015 lllapel, Chile Long: -71.86 MTO1 sl B 266.50
10 20150916-225428-MT01-HNN Mw: 8.3 Prof: 11.0km
Ked
11 MEX1985PAPN8509_H1 Lat: 18.08 Acelerografica PAPN - A0B 218.00
12 MEX1985PAPN8509_H2 1985 Mexico City, Lung: —1C‘|2 5;4 del IINGEN de la
Mexico Mw: 8.0 y T UNAM
13 MEX1985PARS8509_H1 Prof: 15.0 km
- http://aplicacion PARS - AoB 300.00
14 MEX1985PARS8509_H2 oc finpen (nam
15 MYG0031103111446_EW
- Network Center ~ MYGO003 - A 152.00
16 MYG0031103111446_NS of Earthquake
Lat: 38.10, A
17 MYG0041103111446_EW 2011 T’:h?k;‘ojapan Long: 142,86 VTslunam':E% MYG004 - A 175.00
18 MYG0041103111446_NS w3 Prof:24.0km  '0/<an%
http://www.kyos
13 MYG0011103111446_EW hin.bosai.gop/  MyGO11 ~ A 19100
20 MYG0011103111446_NS
_ Lat: 0.38, Long: -
21 UCSG_16_04_16_Mw=7.8 EW_FF 2016 Muisne, 79.92 Prof- - UCsG - B 283.89
22 UCSG_16_04_16_Mw=7.8 NS_FF Ecuador Mw: 7.8 20.6km
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3.5.5. Sitio de estudio (ERU/S216) Estadio Ramon Unamuno.

El procedimiento detallado para el presente sitio es representativo del
qgue se siguié para los demas sitios. Ademas, se trata de un sitio donde se
disponia de registros sismicos en superficie por lo cual se procedio a calibrar
el modelamiento del mismo de tal manera que se capture su comportamiento

dinAmico fundamental.

Estas propiedades fueron definidas en base a los resultados de la
caracterizacion geotécnica del sitio y son todas propiedades de entrada
necesarias para el correcto modelamiento mecéanico de la columna de suelo.
En el caso de los materiales friccionantes, la resistencia al corte se obtuvo con
la siguiente férmula: 77 = g’ tan @¢' en donde el angulo de friccidn efectivo se
estimé a partir del nimero de golpes se ajusta bastante bien a las estimaciones

de Su con el sondeo CPTu y a correlaciones en base al N60.

En cuanto a los valores adoptados para la velocidad de onda de corte,
se usoé las estimaciones de los ensayos geofisicos hasta la profundidad donde
estaban disponibles, y por debajo hasta el semi espacio, se usaron como
referencia las correlaciones de Vs de arcillas blandas, duras y arenas densas
presentadas por Vera-Grunauer et al. (2014). En aquellas ecuaciones, Vs: es
la velocidad de onda de corte (m/s); o'm: es el esfuerzo medio de
confinamiento; Pa: son depoésitos aluviales del area norte de la ciudad de

Guayaquil), entonces Fs seria alrededor de 1.35.

Se esperara un factor de amplificacion de sitio similar para la zona
geotécnica D4 (depdsitos aluviales). El procedimiento considera el efecto del
contenido de frecuencia e intensidad del movimiento de tierra de entrada en el
valor resultante de la vibracién del sitio (por ejemplo, comportamiento ciclico
no lineal) para estimar la respuesta dinamica del sitio. Conceptualmente, este
procedimiento es similar al procedimiento que se propondra para Guayaquil

mas adelante en este capitulo.
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Finalmente, el procedimiento utilizado en este estudio resalta que Tena
et al. (2009) también considera la influencia de los periodos elasticos (Ts) e
inelasticos del sitio (usando Tsy 1/ FTnl). FTnl expresa el desplazamiento del
periodo del sitio que depende del nivel de agitacién y es igual a la unidad para

las deformaciones elasticas lineales.
3.6. Estimacion de parametros de la demanda ineléastico en BISPEC

En la dltima seccion de este capitulo, se muestra el proceso llevado a
cabo para determinar la demanda inelastica por medio del software iterativo
BISPEC (Hachem, 2000). El procedimiento parte de los resultados obtenidos
del analisis de respuesta elastico para los 53 sitios geotécnicos, y tiene como
finalidad determinar parametros tales como el factor de reduccion por
ductilidad, el coeficiente sismico de fluencia, el factor de amplificacion de
desplazamientos espectrales, el esfuerzo de fluencia normalizado y los
desplazamientos de fluencia positivos.

El analisis inelastico llevado a cabo en BISPEC, se efectia de manera
independiente para cada uno de los 53 sitios geotécnicos. A su vez, cada uno
de dichos andlisis se efectuara para cada conjunto de acelerogramas en
superficie, los cuales se han agrupado segun correspondan a sismos de fuente
cercana o sismos de fuente lejana, y a cada periodo de retorno establecido en
esta investigacion (475, 1000 y 2500 afios). Esto debido a que, para el andlisis
inelastico, no se han tomado en cuenta los sismos correspondientes al periodo
de retorno de 43 afios Es decir, para cada uno de los sitios, se realizaron los
siguientes seis analisis iterativos: 475-FF, 475-NF, 1000-FF, 1000-NF, 2500-
FF, y .2500-NF

En la Figura 3.8, se ilustra la forma en que se han agrupado los

acelerogramas para el procesamiento en cuestion.

130



Analisis

BISPEC
I |
L Sitios
Sitio geotécnicos
geotécnico 2 - 53)
1)
| 5 -
Tr=1000 Tr=2500 ()
Tr=475

| l L t
[
Sismos NF (...) (...)

Sismos FF

LConjunto de 22 LConjunto de 12

acelerogramas acelerogramas

Figura 3.8. Diagrama explicativo de la organizacién que se uso para el procesamiento
de los acelerogramas para su procesamiento en BISPEC.

3.6.1. Importacién de los acelerogramas en superficie.

Como resultado del andlisis de respuesta de los 53 sitios geotécnicos
establecidos en la Tabla 3.1, se obtuvieron no solamente los espectros de
respuesta elastica (aceleraciones espectrales en funcion del periodo
fundamental), sino que también se obtuvieron los acelerogramas en superficie
de cada uno de las sefiales sismicas definidas en la Tabla 3.3. En la Figura
3.9, se muestra uno de los acelerogramas utilizados en el andlisis inelastico.
El acelerograma mostrado en la figura corresponde al resultante del analisis

de respuesta de sitio de la sefal de fuente lejana “UCSG_16A16".
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Figura 3.9. Acelerograma en superficie resultante del ARS del sitio S216/ERU
para la componente este-oeste (EW) del sismo de fuente lejana (FF)
UCSG_16A16, correspondiente al periodo de retorno de 2500 afios.

3.6.2. Programacién del analisis iterativo en BISPEC.

En esta etapa, se definen las caracteristicas del sistema de un grado
de libertad que sera sometido a la accion de los acelerogramas definidos
anteriormente. Para este analisis, se ha considerado una estructura con un
peso de 386.09 kip (172.32 ton), que tenga un amortiguamiento viscoso lineal
del 5%. El modo de analisis considerado es unidireccional, puesto que se
estan considerando individualmente las componentes norte-sur y este-oeste
de cada una de las sefiales sismicas dentro del conjunto de acelerogramas. El
modelo de andlisis histerético utilizado es el elastico perfectamente plastico,
por lo que se utilizara la configuracion de modelo bilineal. Ademas, el analisis

se ha efectuado para los valores de ductilidad constante: 1, 2, 3, 4,5y 6.
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Figura 3.10. Interfaz inicial de BISPEC. En esta ventana, se establecen las
caracteristicas del sistema de un grado de libertad que sera estimulado por las
aceleraciones sismicas.

Finalmente, se ingresa el conjunto de acelerogramas (segun su periodo
de retorno y segun fueran FF o NF, tal como se ilustra en la Figura 3.10). En
la Figura 3.11, se muestra la importacion del conjunto de acelerogramas de
fuente lejana correspondiente al periodo de retorno de 2500 afios, para el sitio
del Estadio Ramon Unamuno (S216).
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Figura 3.11. Herramienta de BISPEC para la importacion de los acelerogramas en
superficie. En la captura de pantalla, se muestra el conjunto de 22 acelerogramas de
fuente lejana para Tr=2500 afios

Una vez que se hayan importado dichos acelerogramas al sitio, se
puede proceder con el analisis iterativo para la determinacion de los
pardmetros de demanda inelastica. En el Capitulo IV: Analisis de Resultados
de la presente investigacion, se muestran los resultados obtenidos para el
factor de reduccidbn de ductilidad y el factor de amplificaciéon de
desplazamientos espectrales. Ademas, en la seccidn de anexos, se incluyen
las graficas obtenidas para los 53 sitios geotécnicos analizados. Ademas de
los dos parametros mencionados anteriormente, se han graficado las curvas
correspondientes a otros parametros que determina el andlisis en BISPEC,
gue son: la capacidad de fluencia normalizada, el esfuerzo de fluencia
normalizado y el desplazamiento de fluencia positivo. Es decir, en total se

graficaron cinco parametros, para cada uno de los tres periodos de retorno.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo esta compuesto por dos partes. En la primera parte,
se desarrolla un ejemplo practico de la evaluacion de la demanda inelastica de
un sistema de un grado de libertad mediante el modelado elastico
perfectamente plastico. Se ha considerado como sismo de entrada el evento
de Mw=7.8 acontecido en Pedernales, el 16 de abril del 2016 (por practicidad,
se hara referencia a dicho evento con uso de la denominacion “E16A167). El
sitio en cuestion es el S216 (revisar coordenadas en Tabla 3.1),
correspondiente al Estadio Ramon Unamuno. El desarrollo de este ejemplo
practico es fundamental para la comprensién del proceso descrito en el
Capitulo Ill de esta investigacion, pues se explica de una manera ilustrativa la
incidencia del comportamiento no lineal de los suelos en la respuesta inelastica

de las estructuras, ante ciclos de carga histerética.

En la segunda parte de este capitulo, se presenta la evaluacion de la
demanda inelastica del mismo sitio, S216, con la diferencia de que se tiene en
consideracion no sélo el par sismico (NS/EW) correspondiente al evento
E16A16, sino también todo el grupo de eventos sismicos descritos en la Tabla
3.3. Como fue descrito en el capitulo anterior, el procesamiento de esta
informacion se realiz6 mediante el algoritmo BISPEC (Hachem, 2000), el cual
incluye dentro de sus procesos de computo valores estadisticos de interés,

como los valores promedio (Mean Values) de cada andlisis no lineal.

4.1. Ejemplo de procesamiento para sitio S216

Para evidenciar la importancia de considerar el comportamiento no
lineal del suelo, la evaluacion de la demanda inelastica de un sistema de un
grado de libertad, ubicado en el sitio S216 y sometido a una excitacion sismica
equivalente a la del evento E16A16, se ha llevado a cabo de dos maneras

diferentes, tomando en cuenta consideraciones particulares. Ambos modos de
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evaluacion son descritos en los péarrafos subsecuentes, y son ilustrados

graficamente en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Dos modos de evaluacion para la determinacion de la demanda
inelastica de sistemas de un grado de libertad en el sitio S216, para el evento
E16A16. Recuperada y modificada de (Vera-Grunauer, 2019)

Para el primer modo de evaluacion, se tomé el registro acelerografico
de dicho sismo medido en la estacion de la Universidad Catdlica Santiago de
Guayaquil, ubicada en un afloramiento rocoso. Esta sefial fue escalada un
escenario del 2% de excedencia (es decir, un periodo de retorno de 2500 afios)
y, posteriormente, fue procesada mediante el software RSP Match para que
dicho espectro se ajuste al espectro de peligro uniforme de 2500 afios
determinado por Beauval (2018). Finalmente, dicha sefial en roca es
propagada en la columna de suelo del sitio S216 para capturar el
comportamiento no lineal del suelo. Este primer modo de evaluacion considera
el comportamiento del suelo a altas deformaciones. Por practicidad,
posteriormente en esta seccion, dicho método sera referido mediante la

denominacién “SNAD”.
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Para el segundo modo de evaluacién, se tomo el registro acelerografico
que fue medido directamente en la estacion ubicada en la superficie del sitio
S216. Para procesar la informacion, primero, fue necesario determinar
empiricamente (por tanteo) un escalar el cual permita que la sefal, al ser
multiplicada por dicho escalar, sea equivalente a un sismo con probabilidad de
excedencia del 2% (Tr=2500 afios). El valor determinado para dicho escalar
fue de 5.8. Posteriormente, se utilizé el software RSP Match para que este
espectro escalado se ajuste al espectro obtenido en el modo de evaluacién
SNAD. A diferencia de aquel primer modo de evaluacion, este método
considera un comportamiento con menos incidencia de la no linealidad del
suelo, con bajas deformaciones por cortante. Por practicidad, dicho modo de
evaluacion sera referido como “SNBD”. Las curvas de aceleracion espectral

resultantes de ambos métodos son mostradas en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Historia temporal de las aceleraciones estimadas para ambos modos de
evaluacion. Recuperada y modificada de (Vera-Grunauer, 2019)
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Al revisar la Figura 4.2, se puede notar que, calculando la Intensidad de
Arias — parametro que es definido matematicamente como la integral de la
funcién de aceleracion con respecto al tiempo — experimentada por el sistema
en ambos escenarios, la energia sismica de entrada es mayor (1a=2702 cm/s)
para el modo de evaluacion SNAD, en el cual la sefial del afloramiento rocoso
(UCSG_E16A16) es propagada en el sitio, que la energia sismica de entrada
para el modo de evaluacién SNBD, en el que se toma la sefial real escalada
para el sitio (Ia=1456 cm/s). Esto ocurre pues existe un mayor niumero de ciclos
de carga, aun cuando se puede notar claramente que, aunque para ambos
modelos la aceleracibn maxima captada en superficie sea la misma (0.55
veces el valor de la gravedad), la energia sismica que entra al sistema es

mucho mayor en el primer escenario.

Ahora bien, para el analisis se consider6 un modelo elastico
perfectamente plastico. Se asumié un sistema de un grado de libertad (ver
Figura 4.3) con un periodo de vibracion estructural de 1.3 segundos. El peso
de la estructura es de 382 kilo libras (174 toneladas), su rigidez es de 23 kilo
libras por pulgada (345 ton/m) y un amortiguamiento estructural del 5% (valor
considerado usualmente para este tipo de analisis). Debido a la configuracién
del software de analisis, las unidades de célculo estan corresponden al
Sistema Inglés, pero se han colocado los respectivos valores equivalentes en

el Sistema Internacional.
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Figura 4.3. Curvas de aceleracion espectral obtenidas (abscisas: periodo) para ambos
modos de evaluacion. Recuperada y modificada de (Vera-Grunauer, 2019)

Asi también, al asignar arbitrariamente una capacidad de ductilidad de
4 a dicha estructura y someterla a los ciclos de carga, se puede observar que
la energia histerética (en unidades de kilo libras por pulgada) liberada por la
estructura, es mucho mayor en el modo de evaluacion SNAD que en el modo
de evaluacion SNBD. En la Figura 4.4, se observa que la energia histerética
del sistema (lo que la estructura consumié) en un periodo de vibracion 1.3
segundos, es igual a 10,100 Kip.in para un comportamiento no lineal de la
estructura a bajas deformaciones; mientras que, en el otro escenario, la
liberaciébn de energia alcanza un valor de 17,600 Kip.in para ese mismo
periodo de vibracién estructural (10,100/17,600=57.4%). Es decir, el modo de
evaluacion SNBD resulta en una notoria subestimacion de la liberacién de

energia experimentada por la estructura.
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Figura 4.4. Energia histerética liberada por la estructura para ambos modos de
evaluacion. Recuperada y modificada de (Vera-Grunauer, 2019)

Teniendo en cuenta que el sistema asumido tiene una fuerza de fluencia
equivalente a 100 kip y una deformacién de fluencia equivalente a 4.35
pulgadas, se pueden realizar las siguientes observaciones respecto a la
demanda de ductilidad experimentada por la estructura ante ciclos de carga
histerética para ambos modos de evaluacion. En el modo SNAD, se puede
observar que el desplazamiento maximo obtenido para el sistema estructural
alcanza un valor de 19.5 pulgadas, por lo cual, la demanda de ductilidad de la
estructura es de 4.48 (recordando que u = Apsx/Afencia)- POr €l contrario,
para el modo de valuacion SNBD estos desplazamientos alcanzan un valor
méaximo de 15.2 pulgadas, lo que equivale a una demanda de ductilidad de
3.49. Esto representa una subestimacion en la demanda de ductilidad real de

la estructura.
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Figura 4.4. Diagrama de fuerzas-desplazamiento ante ciclos de carga histerética para
ambos modos de evaluacidn. Recuperada y modificada de (Vera-Grunauer, 2019)

Habiendo demostrado con el calculo anterior que el modo de evaluacién
SNBD subestima la demanda de ductilidad de la estructura, para el caso
especifico de andlisis en cuestion. Esto permite reforzar la importancia de
tener en cuenta las consideraciones de comportamiento no lineal de la
estructura en altas deformaciones del suelo, duracién de la demanda y ciclos

de carga y descarga.

Finalmente, por medio de la determinacion de las fuerzas elasticas
maximas y las deformaciones totales maximas, fue posible calcular el valor del
factor de reduccion por ductilidad y el valor del factor de amplificaciéon de
deformaciones de este sistema, para su respectivo periodo estructural.
Teniendo una fuerza plastica (Fy) de 100 Kip, el valor de Ry estimado para el
sistema es de 3.25. También se estimé un valor de 1.35 para el factor de

amplificacion de deformaciones y.
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4.2. Evaluaciéon de la demanda inelastica del sitio S216 para sismos de
fuente cercanay fuente lejana

Anteriormente, se presentd un ejemplo practico del andlisis no lineal
considerando una sola sefal sismica. Sin embargo, para la realizacién de este
estudio, se considerd un conjunto de doce sefales sismicas de fuente cercana
(distancia de ruptura menor a 50 km; y magnitud de momento ubicada en un
rango entre Mw=5.7 y Mw=7.6) y un conjunto de veintidés sefiales sismicas
de fuente lejana (distancia de ruptura mayor a 80 km y menor a 300 km; y
magnitud de momento ubicada en un rango entre Mw=7.8 y Mw=9.0). Para
simplificar el procesamiento de esta informacién, se utilizé el software iterativo
BISPEC, segun fue indicado en la Metodologia de Estudio (Capitulo Ill) de esta
investigaciéon. En la segunda parte de este capitulo, se presentan los

resultados de ese procesamiento para el sitio S216.

Tal como se definié en el Capitulo 11l de la presente investigacion, para
dicho procesamiento, se considerd un sistema de un grado de libertad con un
peso de 386.09 Kip (172.32 ton). El amortiguamiento viscoso lineal de la
estructura es del 5%. Se despreciaron los efectos P-A en el sistema. Ademas,
se hizo un analisis para sistemas con distintos valores de ductilidad constante
(1,2, 3, 4,5y 6). Finalmente, y de manera similar al ejemplo practico, el modelo
de carga histerética utilizado para el analisis fue el elastico perfectamente
plastico.

4.2.1. Factor de reduccién por ductilidad “Rp”.

Al someter los sistemas a los ciclos de carga histerética, se pudo
observar que los valores del factor de reduccion por ductilidad son
dependientes del periodo de vibracion estructural; es decir, responden a una
relacion Ru (U, T). Se puede observar que este factor alcanza valores maximos

para cada sistema para un valor de T =~ 1.8 seg. llustrada a continuacion en
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la Figura 4.7. Sin embargo, el periodo donde ocurre el valor pico de Rm podria
desplazarse hacia la derecha del espectro, es decir tener mayor periodo
debido al comportamiento no lineal del subsuelo, tal como se muestran en los
resultados de los andlisis para los periodos de retorno de 1000 y 2500 afios

(Ver anexos).

475yr
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duct=1
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-

Figura 4.7. Ry, razon de fuerza elastica entre maxima capacidad de fluencia
(Felastic/Fy), para Tr = 475 afios. En las abscisas, se presenta el periodo T.

Resulta pertinente contrastar los resultados obtenidos de este andlisis
con aquello expuesto por la edicién vigente de la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC-15), donde se establecen una serie de valores para R que
varian desde 1 hasta 8. En dicho cddigo, estos valores son definidos en funcion
del sistema constructivo que el disefiador estructural haya considerado para

su analisis; es decir, el valor de R es atribuido cualitativamente.
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Sistemas Estructurales Ductiles R

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Pérticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos amados de
placas. 8

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Tabla 15: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Figura 4.8. Fragmento de la tabla 15 del Capitulo de Peligro Sismico de la NEC-15,
donde se establecen valores para el factor de reduccién en funcion del sistema
constructivo utilizado. Fuente: NEC (2015).

No obstante, en gran parte de las normativas vigentes a nivel
internacional, se define que el factor de reduccion de resistencia como el
producto de tres factores de reduccion, segun su enfoque: por ductilidad, para
sistemas de varios grados de libertad y por sobre resistencia. La ecuacion
dada para dicho calculo es: R = R,RyR. Vera-Grunauer (2019), expone un
ejemplo préactico para un edificio construido con pérticos especiales sismo-
resistentes de cinco pisos de altura, para el cual se han estimado valores de
R, = 2.50 (para una ductilidad esperada de 4), Ry, = 0.78 y Ro = 2.00. Siendo
asi, el factor de reduccion de resistencia R alcanza un valor de 3.90 (que puede
ser aproximado a 4). Como se puede evidenciar en la Figura 4.8, para este
sistema constructivo, el factor de reduccién sugerido por la NEC-15 es de 8,
es decir, para poder llegar a tener un R de 8 la estructura experimentaria una
demanda de ductilidad por encima de 6, lo cual es muy dificil de alcanzar
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considerando la filosofia de disefio actual, observando alto dafo en la

estructura.

4.2.2. Factor de amplificacion de deformaciones espectrales “y”.

Por otra parte, el factor de amplificacion de deformaciones espectrales
inelasticas (Figura 4.9) parte de valores relativamente altos (por encima de 5
veces el valor de la unidad), y desciende drasticamente en los periodos
comprendidos entre T=0.1seg y T=1.0seg. Es posible observar que, para los
periodos comprendidos entre T=1.0seg y T=2.5seg, el factor gamma tiene

valores que oscilan en un rango comprendido entre 0.70 y 1.40.
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Figura 4.9. Gamma, razén de deformaciones espectrales inelasticas a deformaciones
elasticas (Dinel/Del) para un periodo de retorno 475 afios.

De igual manera que en el caso anterior, resulta conveniente analizar
En el disefio estructural sismo-resistente, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion sugiere que, para la estimacion de limites de deriva entre piso,

se utilice la siguiente ecuacion: A, = 0.75RAg, donde: A,, seria la deriva
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maxima inelastica de cada piso; Ay el desplazamiento resultante de la
aplicacion de fuerzas laterales de disefio; y R el factor de reduccion de
resistencia. El escalar 0.75 corresponde a un valor generalizado de y, para

amplificar las deformaciones espectrales inelasticas.

Sin embargo, como se puede observar en la Figura 4.9, dicha
generalizacion es incierta e imprecisa, pues, para un sistema como aquel que
ha sido analizado en esta investigacion, es evidente que el valor de 0.75 sélo
es valido cuando el periodo de la estructura sea aproximadamente igual a 1.8,
ya que el factor de amplificacion de deformaciones espectrales responde a una
relacion y (Y4, T), porque depende tanto de la ductilidad de la estructura como
de su periodo de vibracion. Ademas, para periodos inferiores a T=1.0, es
evidente que el factor de amplificacion gamma oscila entre 4 y 1. Por lo tanto,
lo ideal seria que, para periodos estructurales mayores a un segundo, se
aproxime dicho valor de gamma a 1 (A,, = RAg); mientras que, para periodos
estructurales menores a un segundo, se utilice estrictamente el valor

correspondiente definido en la grafica (A, = yRAg)

Los resultados expuestos anteriormente permiten evidenciar que los
pardmetros de demanda inelastica en las estructuras dependen
fundamentalmente del periodo de vibracién de cada sistema. Por lo tanto, las
consideraciones de disefio no pueden ser generalizadas en base a criterios
anicos, como la ductilidad. En la seccién de Anexos, se incluyen los resultados
mostrados para todos los 53 sitios geotécnicos analizados en el presente
estudio. En esta seccién, se incluyen también los resultados del andlisis

efectuado para periodos de retorno de 1000 afios y 2500 afios.

4.3. Parametros de demanda inelastica para la zona D3

En la anterior seccion, se presentaron los espectros de demanda

inelastica para el sitio S216. Ahora bien, habiendo realizado este proceso de
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la misma manera para los otros dieciocho sitios de la zona D3 (consultar
Anexos), se pudo aproximar parametros de demanda inelastica que
representen de manera generalizada el comportamiento de la zona D3. Estos
paradmetros se determinaron calculando las medianas de todos los diecinueve
sitios de la zona D3. De esta manera, se pudo demostrar que existe una
tendencia de comportamiento para todos los sitios que forman parte de sus
respectivas zonas geotécnicas. Por ejemplo, en la Figura 4.10, se puede
observar de manera aproximada que, para sefiales de fuente cercana, las
estructuras tienen los valores mas altos de Ry cuando T = 1,18 seg y, para

sefales de fuente lejana, cuando T = 1,30 seg.
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Figura 4.10. Ry, razdn de fuerza elastica entre méxima capacidad de fluencia
(Felastic/Fy), para Tr = 475 afios. En las abscisas, se presenta el periodo T.
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Ademas, de manera particular, se procedi6 a correlacionar dos de los
parametros determinados por el andlisis en BISPEC: la capacidad de fluencia
normalizada (C, = E,,/W) y los desplazamientos de fluencia positivos (D,,,)
para cada uno de los periodos de retorno analizados (475, 1000 y 2500 afios).
Como se ilustra en la Figura 4.12, este proceso consistio en expresar los
valores de C,, en funcion de D,,,. Cada una de las coordenadas (D,,, C,) de

estas curvas corresponden un periodo de vibracién en particular, el cual es

determinado como T = 2m,/Cy/Dyp. Es asi que, para permitir al usuario
visualizar las coordenadas a las que corresponden ciertos periodos de
vibracion discretos, se optod por puntualizar, por medio de simbolos, la posicién
de diez periodos de vibracién de manera puntual (que son detallados en la
leyenda de la Figura 4.12).
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Figura 4.11. Correlacién entre Cy, capacidad de fluencia normalizada (Fyp/W) y el
desplazamiento de fluencia positivo, Dy, para Tr = 475 afios, para la zona D3.

La utilizacion de esta gréafica resulta muy conveniente en la practica del
analisis estructural. Para explicar brevemente una de sus aplicaciones, se ha
desarrollado un ejemplo para la estimacion de deformaciones laterales en
edificios, segun el método aproximado sugerido por Miranda (1999). En este
método, se sugiere que el desplazamiento en la azotea de un edificio esta
dado por u,,.eqa = B1S4- El factor B; es determinado facilmente mediante una
grafica desarrollada por Miranda, en la que correlaciona el nimero de pisos
del edificio (considerando de manera generalizada que cada piso tiene una
altura de 12 pies o 3.60 metros), con un factor a, que depende del sistema
constructivo del edificio. Ahora bien, esta ecuacion puede ser expresada en
términos de la ductilidad y de los desplazamientos espectrales positivos, de

manera que:

Ugzotea = P1 X U X Dyp

Siendo asi, se plantea el escenario de un edificio de 10 pisos (36 metros
de altura), del cual se conoce que posee una capacidad de ductilidad de 4, que
tiene un periodo de vibracion de T=1.0 seg, y que esta ubicado en la zona D3.
El analisis se realiza para un periodo de retorno T=475 afios. Ademas, se
conoce gue el factor a tiene un valor aproximado de 30, por lo cual, usando la

Figura 4.13, se estima un valor de ; = 1.25.
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Figura 4.12. Estimacion del factor $; en funcién del numero de pisos (eje de las
abscisas) del edificio, para a = [0, 4, 30].

Utilizando la Figura 4.13 (que es la representacion de la Figura 4.12 en
escala semi-logaritmica, para poder apreciar mas claramente los valores del
eje de las abscisas para las curvas de ductilidades mayores a 1), se evidencia
que, para esta estructura de ductilidad 4, se tiene un valor de Cy = 0.18 (es
decir, tendra una demanda sismica equivalente 18% de su peso) y un valor de
Dyp = 0.032. También, se comprobaran los resultados de este analisis en los
parrafos posteriores utilizando los pares ordenados de (D,,, C,)
correspondientes a una estructura de ductilidad 1, pero multiplicando dichos

resultados para el factor de amplificacion por deformaciones espectrales.
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Figura 4.13. Correlacion entre Cy, capacidad de fluencia normalizada (Fyp/W) y el
desplazamiento de fluencia positivo, Dyp, para Tr = 475 afios, para la zona D3. El eje
de las abscisas se ha graficado de manera semi-logaritmica.

De esta manera, reemplazando todos los valores encontrados en la

ecuacién modificada de Miranda, se tiene que:

Ugzotea = P1 XV X Dep

Ugzotea = 1.25 X4 X 0.032 =0.16m
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Ademaés, es posible comprobar la validez de esta metodologia
multiplicando el valor calculado de deriva en azotea para una estructura de
ductilidad 1, para al factor de desplazamientos espectrales. Utilizando la
Figura 4.14, en la cual se puede apreciar que, para un edificio con un periodo
de vibracion de T=1.0seg y capacidad de ductilidad de 4, se tiene un valor
y = 1.20. Por su parte, en la Figura 4.13, también se muestra el par ordenado
de coeficiente sismico y desplazamientos de fluencia, para una estructura
de ductilidad 1 (Ce = 0.435y Dep = 0.12).

-2 -1 0

10 10 10

Figura 4.14. Gamma, razén de deformaciones espectrales inelasticas a
deformaciones elasticas (Dinel/Del) para un periodo de retorno 475 afios. En las
abscisas, se presenta el periodo T en una escala semi-logaritmica.
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Calculando el valor de deriva en la azotea de esta segunda manera, se

tiene que:
Ugporeq = 1.25 X 1.2 X 0.12 = 0.18 m

Entonces, para concluir, si el edificio tiene 36 metros de altura, con el
primer método (utilizando los desplazamientos inelasticos de manera directa)
el IDR = ug,oteq/H = 0.44%, mientras que por el segundo método (utilizando
los desplazamientos elasticos y multiplicandolos por el factor de
desplazamientos espectrales inelasticos), se tiene un IDR = Ug,teq/H =
0.5%,. Por lo cual, se evidencia que las aproximaciones son bastante cercanas
entre si. Este valor representa un buen comportamiento tanto para la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (maximo permisible 2%), como para codigos
internacionales, como la Norma Chilena (maximo permisible 0.7%). Es asi, que
se demuestra la practicidad y conveniencia de contar con estas graficas para
su implementacién en célculos aproximados del disefio estructural sismo-
resistente. Con esta clase de aproximaciones, se puede tener un punto de

partida mucho mas preciso para el disefio de edificios.

153



CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos del analisis no lineal de sistemas de

un grado de libertad con comportamiento elastico perfectamente plastico, para

los 53 sitios definidos en esta investigacion, se puede arribar a las siguientes

conclusiones:

Una estimacion acertada de los parametros de demanda inel4stica de
las estructuras debe tomar en cuenta la respuesta no lineal del
subsuelo, asi como las caracteristicas intrinsecas de cada estructura.
A pesar de ser evidente que, en las estructuras con mayores
ductilidades, el factor de reduccién R tiende a ser mayor, este varia
notoriamente en funcién del periodo de la estructura. Por lo tanto, el
factor de reduccion de la resistencia es un parametro que depende
fundamentalmente del periodo de vibracion estructural de la estructura
y no puede ser determinado Unicamente en base a la ductilidad.

El factor de desplazamiento inelastico (Figura 4.3) es un parametro que
también depende fundamentalmente del periodo de vibracién, asi como
de la ductilidad. La edicion vigente de la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC-15), en la expresion utilizada para el calculo de
limites de deriva: Ay, = 0.75RAg, determina un valor de 0.75 para dicho
factor. La generalizacion de este pardmetro en el célculo de
desplazamientos inelasticos para varias ductilidades o periodos de
vibracion puede derivar en imprecisiones de calculo.

La respuesta de una estructura en el rango inelastico siempre va a
depender de la ductilidad y del periodo de vibracion de la misma, por lo
cual es necesario acudir a los espectros de demanda inelastica para
estimar con precision parametros como aquellos descritos

anteriormente.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta las conclusiones expuestas anteriormente, se

puede sugerir que:

- En la seccion “6.3.4. Ductilidad y factor de reduccion de resistencia
sismica R” del Capitulo de Peligro Sismico de la Norma Ecuatoriana de
la Construccién (NEC-15), se han establecido una serie de valores para
el factor de reduccién R, en funcién de la ductilidad que ofrecen diversos
sistemas constructivos. Habiéndose demostrado que el factor de
reduccion R depende no sélo de la ductilidad de la estructura, sino
también del periodo de vibracion estructural de la misma, seria
recomendable la revision del espectro correspondiente, segun el tipo de
suelo, para una estimacion mas acertada de dicho factor.

- Enlaseccion “6.3.9. Control de la deriva de piso” del Capitulo de Peligro
Sismico de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), se
encuentra establecido un factor de amplificacion (reduccién) de los
desplazamientos, con un valor de 0.75. Este valor es impreciso, pues
también depende de la ductilidad y del periodo de vibracién de la
estructura en cuestion. Es recomendable, asi mismo, revisar la curva
correspondiente a dicho factor de amplificacion, para determinar con

mayor precision su valor.
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ANEXOS
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Anexo 1. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “AER_G1”.
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16 .
= duct=1
144 — duct=2 |
duct=3
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Anexo 2. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de 475,
1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “AER_G1”.
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Anexo 3. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “AER_G1”.
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— NF — NF — NF

Anexo 4. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de 475,
1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “AER_G1”.
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Anexo 5. Desplazamiento de
475, 1000 y 2500

fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno de
afos, correspondiente al sitio “AER_G1”.
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duct=3

Anexo 6. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “CICG”.
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Anexo 7. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de 475,
1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “CICG”.
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Anexo 8. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “CICG”.
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Anexo 9. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de 475,
1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “CICG”.
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Anexo 10. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “CICG”.
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Anexo 11. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D1-1".
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Anexo 12. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-1".
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Anexo 13. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-1".

475yr 1000yr 2500yr

Anexo 14. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-1".
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Anexo 15. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-1".

475yr 1000yr 2500yr

111

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
— N — NF — NF
L f— e [—0 p[——
— duct=1 — duct=t — duet=1
7] — duct2 1 1 duct=2
— duct=3 duct=3
—— duct=4 duct=4
6 1 1 duct=s
duct=s
54 ] ]
2] ] ]
34 1 1
2 1 1
1] ] ]
"~ T "o 2 = "o 2 = )
10 10 10 10 10 10 10 10 10

Anexo 16. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-2".
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Anexo 17. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-2".
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Anexo 18. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-2”.
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Anexo 19. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D1-2".
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Anexo 20. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-2".
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Anexo 21. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D1-3”.
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Anexo 22. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-3".
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Anexo 23. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-3”.
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Anexo 24. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-3".
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Anexo 25. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al

A75yr

1000yr

los periodos de retorno
sitio “D1-3”.
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Anexo 26.

Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-4".
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Anexo 27. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-4".
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Anexo 28. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-4".
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Anexo 29. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D1-4".
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Anexo 30. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-4".
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Anexo 31. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D1-5".
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Anexo 32. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-5".
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Anexo 33. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-5".
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Anexo 34. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-5".

174



475yr 1000yr 2500yr

03549

030

02549

0204

0154

0104

005

000

0359

0304

0254

0204

0.15

0.109

0.05

0.004

— duct=4
duct=5
duct=6

Anexo 35. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D1-5".
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Anexo 36. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D2-1".
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Anexo 37. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D2-1".
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Anexo 38. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D2-1".
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Anexo 39. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D2-1".
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Anexo 40. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,

para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D2-1".
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Anexo 41. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D2-2".
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Anexo 42. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D2-2".
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Anexo 43. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D2-2”.

475yr 1000yr 2500yr

Anexo 44. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D2-2".
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Anexo 45. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D2-2".
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Anexo 46. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3al”.
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Anexo 47. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3al”.
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Anexo 48. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D3al”.
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Anexo 49. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D3al”.
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Anexo 50. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3al”.
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Anexo 51. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D3a2”.
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Anexo 52. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a2”.
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Anexo 53. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D3a2”.
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Anexo 54. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a2”.
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Anexo 55. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a2”.
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Anexo 56. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a3”.
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Anexo 57. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D3a3”.
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Anexo 58. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a3”.
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Anexo 59. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a3”.
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Anexo 60. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a3”.
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Anexo 61. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a4”.
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Anexo 62. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a4”.
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Anexo 63. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D3a4”.
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Anexo 64. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a4”.
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Anexo 65. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3a4”.
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Anexo 66. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b1”.
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Anexo 67. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D3b1”.
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Anexo 68. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b1”.
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Anexo 69. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b1”.
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Anexo 70. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b1”.
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Anexo 71. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b2”.
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Anexo 72. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b2”.
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Anexo 73. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D3b2”.
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Anexo 74. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b2”.
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Anexo 75. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b2”.
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Anexo 76. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b3”.
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Anexo 77. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D3b3”.
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Anexo 78. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b3”.
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Anexo 79. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b3”.
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Anexo 80. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D3b3”.
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Anexo 81. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-1".
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Anexo 82. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-1".
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Anexo 83. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-1".

475yr 1000yr 2500yr

— NF
309 - FF ]
— duct=1

Anexo 84. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-1".
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Anexo 85. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-1".
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Anexo 86. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-2".
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Anexo 87. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D4-2".
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Anexo 88. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-2".
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Anexo 89. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-2".
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Anexo 90. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-2".

202



475yr 1000yr 2500yr
T—w — NF — NF
—=- FF -—- FF ——- FF
87 — duct=1 7 — duct=1 — duct=1
— duct=2 — duct=2 — duct=2
7] — duct=a 1 — duct=3 — duct=3
— duct=4 — duct=4 — duct=4
duct=5 duet=5 duct=5
6 duct=6 B duct=6
5
4]
2
24
1]
T T T T T T T T T
0 2 5 0 1 2 3 4 5
9- E
—_NF — NF
-=- FF -—- FF
84 duct=1 1 duct=1
— duct=2 — duct=2
74 — duct=3 1 — dut=a
—— duct=4 —— duct=4
duct=5 duct=5
LR duct=6 E duet=6
5
44
3
24
14
T T T T T T T T T
10? 107 10 107 107 10° 107 107 10”

Anexo 91. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-3".
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Anexo 92. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-3".
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Anexo 93. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-3”.

475yr 1000yr 2500yr

Anexo 94. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-3".
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Anexo 95. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D4-3".
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Anexo 96. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-1".
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Anexo 97. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D5-1".
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Anexo 98. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-1".
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Anexo 99. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio .
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Anexo 100. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio .
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Anexo 101. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-2".
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Anexo 102. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-2".
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Anexo 103. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-2”.
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Anexo 104. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-2".
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Anexo 105. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-2".

475yr 1000yr 2500yr

D;
N
w
IS
&
o
N
w
IS
@
°
~
w
IS
@

74— NF J— J—nF
-—- FF -—- FF - FF
— duct=1 — duct=1 duct=1
6] — duct=2 ] — duct=2 ] — duct=2
—— duct=3 — duct=3 — duct=3
— duct=4 — duct=4 duct=4
5] duct=5 duct=5 duct=5
4]
3
2]
1
=3 ‘-1 T o ‘-Z ‘—| ‘G -2 |—1 ) o
10 10 10 10 10 10 10 10 10

Anexo 106. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-3".
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Anexo 107. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “D5-3".
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Anexo 108. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-3".
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Anexo 109. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-3".
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Anexo 110. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-3".
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Anexo 111. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-4".
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Anexo 112. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-4".
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Anexo 113. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-4".

475yr 1000yr 2500yr

Anexo 114. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-4".
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Anexo 115. Desplazamiento de fluencia positivo D

yp?

para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “D5-4".
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Anexo 116. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “EB Pradera”.
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Anexo 117. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “EB Pradera”.
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Anexo 118. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de

retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “EB Pradera”.
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Anexo 119. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “EB Pradera”.
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Anexo 120. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “EB Pradera”.
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Anexo 121. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “EB Progreso”.
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Anexo 122. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “EB Progreso”.
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Anexo 123. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de

retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “EB Progreso”.
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Anexo 124. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “EB Progreso”.
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Anexo 125. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “EB Progreso”.
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Anexo 126. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Esclusas”.
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Anexo 127. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Esclusas”.
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Anexo 128. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Esclusas”.
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Anexo 129. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “Esclusas”.
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Anexo 130. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Esclusas”.
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duct=6

Anexo 131. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “HAG”.
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Anexo 132. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “HAG”.
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Anexo 133. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de

retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “HAG”.
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Anexo 134. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “HAG”.
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Anexo 135. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
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de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “HAG”.
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Anexo 136. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
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475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “IEES-Sur”.
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Anexo 137. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “IEES-Sur”.
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Anexo 138. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “IEES-Sur”.
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Anexo 139. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “IEES-Sur”.
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Anexo 140. Desplazamiento de fluencia positivo D

yp?

para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “IEES-Sur”.
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Anexo 141. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “Intercambiador FDO”.
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Anexo 142. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Intercambiador FDO”.
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Anexo 143. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Intercambiador FDO”.
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Anexo 144. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Intercambiador FDO”.
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Anexo 145. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Intercambiador FDO”.
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Anexo 146. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “LIS_1".
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Anexo 147. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “LIS_1".
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Anexo 148. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “LIS 1",
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Anexo 149. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “LIS_1".
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Anexo 150. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “LIS_1".
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Anexo 151. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “LIS_2".
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Anexo 152. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “LIS_2".
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Anexo 153. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “LIS 2",

N 475yr 1000yr 2500yr

— NF
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— duct=1
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Anexo 154. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “LIS_2".
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Anexo 155. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “LIS_2”.
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Anexo 156. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Monte Sinai”.
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Anexo 157. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Monte Sinai”.
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Anexo 158. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Monte Sinai”.
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Anexo 159. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Monte Sinai”.
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Anexo 160. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,,
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Monte Sina

para los periodos de retorno

I’”
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Anexo 161. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Murano”.
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Anexo 162. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Murano”.
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Anexo 163. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “Murano”.
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Anexo 164. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Murano”.
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Anexo 165. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Murano”.
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Anexo 166. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Pantano Seco”.
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Anexo 167. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio

“Pantano Seco”.
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Anexo 168. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “Pantano Seco”.
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Anexo 169. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Pantano Seco”.
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Anexo 170. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “Pantano Seco”.
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Anexo 171. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “PLATGUB”.

475yr 1000yr 2500yr

Anexo 172. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “PLATGUB”.
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Anexo 173. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “PLATGUB”.
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Anexo 174. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “PLATGUB”.
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Anexo 175. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “PLATGUB”.
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Anexo 176. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “PTAR Merinos”.
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Anexo 177. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “PTAR Merinos”.
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Anexo 178. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “PTAR Merinos”.
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Anexo 179. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “PTAR Merinos”.
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Anexo 180. Desplazamiento de fluencia positivo D

yp?

para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “PTAR Merinos”.
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Anexo 181. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S209”.
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Anexo 182. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S209”.
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Anexo 183. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S209”.

475yr 1000yr 2500yr

Anexo 184. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S209”.
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Anexo 185. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S209”.
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Anexo 186. Factor de reduccion por ductilidad R, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S210_1".
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Anexo 187. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S210 _1".
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Anexo 188. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S210_1".
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Anexo 189. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S210_1".

475yr 1000yr

—
——- FF

— duct=1
— duct=2
— duct=3
—— duct=4

[T

duct=4
duct=5
duct=6

Anexo 190. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S210_1".
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Anexo 191. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S210_2".
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Anexo 192. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S210_2".
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Anexo 193. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “S210_2”.
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Anexo 194. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S210_2".
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Anexo 195. Desplazamiento de fluencia positivo D

para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S210_2”".
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Anexo 196. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S211”.
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Anexo 197. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S211”.
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Anexo 198. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S211”.
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Anexo 199. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S211”.
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Anexo 200. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S211”.
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Anexo 201. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S212”.
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Anexo 202. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S212”.
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Anexo 203. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S212”.
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Anexo 204. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S212”.
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Anexo 205. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S212”.
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Anexo 206. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S213”.
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Anexo 207. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S213”.
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Anexo 208. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S213”.
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Anexo 209. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S213”.

475yr 1000yr

2500yr

040 .

0.35

0.30

0254

0.20

0154

0104

0.05

0.00

— duct=4
duct=5

035
030 — duct3 3 — duet=3
— duct=4 — duct=4

duct=s duet=5
0257 duct=6 ] duct=6
020 1
0154

0.10

005

0.00

Anexo 210. Desplazamiento de fluencia positivo D

yp?

para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S213”.
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Anexo 211. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S214”.
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Anexo 212. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S214”.
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Anexo 213. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de

retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S214”.
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Anexo 214. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S214”.

264




475yr 1000yr 2500yr

054 — NF ]
——- FF
— duct=t
— duct=2
0.4+ — duct=3 T
—— duct=4
duct=5
duct=6
0.3 1
0.2 ]
0.1] ]
0.0 ]
T T T T T , T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
05 — NF 1— J—w
—— FF —— FF —— FF
— duct=1 — duct=1 — duct=1
— duat=2 — w2 — duot2
0.4+ —— duct=3 - —— duct=3 - —— duct=3
— duct=4 —— duct=4 — duct=4
duct=s duct=5 duct=5
duct=s duct=6 duct-s
0.3 ] 1
0.2] 1 1
0.19 ] 1
0.0 1 1
107 10 10° 107 10" 10° 107 107 10°

Anexo 215. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S214”.
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Anexo 216. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S215”.

265



A475yr 1000yr 2500yr

Anexo 217. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S215”.
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Anexo 218. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S215”.
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Anexo 219. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio .
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Anexo 220. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S215”.

267



475yr

2500yr
10
g
64
2
P
T T T T T T T T T
o 2 0 0 1 2 3 4 5
104 T M — NF — N
-—- FF -—- FF ——- FF
— duct=1 — duct=1 — duct=1
— duct=2 — duct=2 — duct=2
8 — duct=3 — duct=3 — duct=3
— duct=4 = duct=4 — duct=4
duct=5 duct=5 duct=5
duct=6 duct=6 duct=6
64
2
o

Anexo 221. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S216”.
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Anexo 222. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S216”.
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Anexo 223. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S216”.
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Anexo 224. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S216”.
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Anexo 225. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S216”.
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Anexo 226. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S217”.
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Anexo 227. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S217”.
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Anexo 228. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S217”.
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Anexo 229. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S217”.
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Anexo 230. Desplazamiento de fluencia positivo D
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S217”.
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Anexo 231. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S218”.
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Anexo 232. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S218”.
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Anexo 233. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S218”.
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Anexo 234. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S218”.
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Anexo 235. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S218”.
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Anexo 236. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S219”.
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Anexo 237. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S219”.
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Anexo 238. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S219”.
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Anexo 239. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S219”.
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Anexo 240. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S219”.

277



A475yr 1000yr 2500yr

Anexo 241. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S240”.
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Anexo 242. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S240”.
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Anexo 243. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S240”.
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Anexo 244. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S240”.
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Anexo 245. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S240”.
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Anexo 246. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S221”.

280



475yr 1000yr 2500yr

— N
=== FF
— duct=1

16 — NF

144 — duct=t
— duct=z
— duet=3
124 —— duct=d
duct=5
1.0 ; duct=6

Anexo 247. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S221”.
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Anexo 248. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S221”.
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Anexo 249. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S221”.
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Anexo 250. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S221”.

282



475yr 1000yr 2500yr

Anexo 251. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S222”.
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Anexo 252. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S222”.
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Anexo 253. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S222”.
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Anexo 254. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S222”.
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Anexo 255. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “S222”.
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Anexo 256. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Swissotel”.
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Anexo 257. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “Swissotel”.
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Anexo 258. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de

retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Swissotel”.
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Anexo 259. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Swissotel”.
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Anexo 260. Desplazamiento de fluencia positivo D

yp!

para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “Swissotel”.
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Anexo 261. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “The Point”.
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Anexo 262. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “The Point”.
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Anexo 263. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “The Point”.
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Anexo 264. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “The Point”.
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Anexo 265. Desplazamiento de fluencia positivo D

yp?

para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “The Point”.
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Anexo 266. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Zofragua”.
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Anexo 267. Coeficiente sismico de fluencia C,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afos, correspondiente al sitio “Zofragua”.
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Anexo 268. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Zofragua”.
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Anexo 269. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de

475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Zofragua”.
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Anexo 270. Desplazamiento de fluencia positivo D

yp!

para los periodos de retorno

de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente al sitio “Zofragua”.
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Anexo 271. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D1”.
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Anexo 272. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D1”.
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Anexo 273. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D1”.
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Anexo 274. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D1”.
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Anexo 275. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D1”.

475yr 1000yr 2500yr

084

064

0.4

029

004

Anexo 276. Correlacion entre el coeficiente sismico de fluencia C,, y el
desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno de 475,
1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D1”.
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Anexo 277. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D2”.
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Anexo 278. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D2”.

296



475yr 1000yr 2500yr

Anexo 279. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D2”.
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Anexo 280. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D2”".
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Anexo 281. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D2”.
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Anexo 282. Correlacion entre el coeficiente sismico de fluencia C,, y el
desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno de 475,
1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D2”.
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Anexo 283. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D3”.
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Anexo 284. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D3".
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Anexo 285. Coeficiente de amplificacion de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D3”.
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Anexo 286. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D3".
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Anexo 287. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D3”.
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Anexo 288. Correlacion entre el coeficiente sismico de fluencia C,, y el
desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno de 475,
1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D3".
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Anexo 289. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D4”.
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Anexo 290. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D4”.
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Anexo 291. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D4”.
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Anexo 292. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D4”.
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Anexo 293. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D4”.
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Anexo 294. Correlacion entre el coeficiente sismico de fluencia C,, y el

desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno de 475,
1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D4”.
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Anexo 295. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D5”.
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Anexo 296. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D5”.
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Anexo 297. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D5”.
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Anexo 298. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D5”.
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Anexo 299. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D5”.
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Anexo 300. Correlacion entre el coeficiente sismico de fluencia C,, y el

desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno de 475,
1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D5”.

307



475yr 1000yr 2500yr

Anexo 301. Factor de reduccion por ductilidad R,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D6”.
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Anexo 302. Coeficiente sismico de fluencia C,,, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D6”.
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Anexo 303. Coeficiente de amplificacién de deformaciones y, para los periodos de
retorno de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D6”.

475yr 1000yr 2500yr

Anexo 304. Esfuerzo de fluencia normalizado n, para los periodos de retorno de
475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D6”.
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Anexo 305. Desplazamiento de fluencia positivo D,,,,, para los periodos de retorno
de 475, 1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D6”.
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Anexo 306. Correlacion entre el coeficiente sismico de fluencia C,, y el
desplazamiento de fluencia positivo D,,,, para los periodos de retorno de 475,
1000 y 2500 afios, correspondiente a la zona “D6”.
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